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1 Inngangur

Snemma a sidustu 6ld setti Albert Einstein fram almennu afsteediskenninguna.
Sa kenning lysir pyngdarfraedi par sem Newtonsk pyngdarfraedi heettir ad
virka og hefur verid sannreynd margoft med tilraunum sidan pa. A svipudum
tima 4 peirri 6ld var einnig sett fram ny edlisfreedikenning sem lysir smeestu
einingum heimsins. Pessi kenning er skammtafraedi og lysir htin pvi smaa i
heiminum. I skammtafraedi er ekkert vitad fyrir vist og hin gerir ménnum
einungis kleift ad reikna likur 4 ad eitthvad gerist. Edlisfreedingar voru upp til
hoépa 4 méti kenningunni og sem deemi ma nefna ad Einstein sjalfur gagnryndi
hana hart og fannst ad ekki eetti ad purfa ad Iysa heiminum med likum.

Sagan hefur p6 synt ad skammtafreedi virdist vera rétt lysing 4 heiminum
4 smaum skolum. N1 parf kenningu sem lysir baedi hinu sméa og stéra. Hun
parf ad lysa heimi sem samsvarar lysingu skammtafraedi 4 smdum skolum.
Edlisfreedingar hafa sidan pa skodad hvada vidbeetur eda breytingar heegt veeri
ad gera vid kenningarnar dn pess p6 ad brjota gegn peim meelingum sem
stadfesta peer.

Flestar af peim breytingum vid almennu afsteediskenninguna sem lagdar
hafa verid fram hafa einbeitt sér ad 4taki (e. action) kenningarinnar (steerd sem
heildud er yfir feril { timardminu) og peim hreyfijofnum sem hnikalogmélid
gefur pegar pvi er beitt 4 petta atak. Félk hefur sérstaklega einbeitt sér ad
skammtafreaedi viob6tum, pvi ef skammtafraedi lysir einnig pyngdarkraftinum
ettu leidréttingar vegna skammtadhrifa ad koma fram sem litil breyting 4
atakinu. T pessari ritgerd eetla ég ad skoda eina svona tillogu ad kenningu.
Pessi kenning 4 uppruna sinn ad rekja til skammtafraedi en var sett fram sem
pyngdarfraedikenning. Flestar af peim kenningum sem lagdar eru fram byggja
annad hvort 4 pyngdarfredi eda skammtafreedi en gera svo breytingar eda
beita brogoum til pess a0 fa lysingu 4 pvi sem vantar.

Nylega hafa rannséknir 4 mogulegum leidréttingum vid pyngdarfreedi
Einstein fengid mikla athygli vegna kenningar sem Horava[l] setti fram.
Kenning Horava er skammtafraedileg og brytur Lorentz samhverfu fyrir stuttar
vegalengdir, hinsvegar leidréttir kenningin fyrir pad & steerri skolum eins og
reett verdur hér fyrir nedan. f pessu verkefni etla ég ad skoda hvada ghrif pessi
kenning Horava hefur a heimsfreedi likon almennu afsteediskenningarinnar.

Almenna afsteediskenningin segir okkur ad pyngdaraflio stafi af rimfreedi
timardmsins. Efni og orka sveigja timartiimid sem i stadin sveigir brautir hluta
4 ferd um timartimid sem vid tilkum svo sem ahrif pyngdarafls. Af pessu leidir
16gmal um almenna samdreifni (e. principle of general covariance) sem segir
ad logmadl edlisfreedinnar eettu ad vera pau somu { 6llum vidomidunarkerfum,
ekki bara tregoukerfum. St lausn svidsjafna Einsteins sem ég mun skoda



er svokollud Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW) lausn. Hun lysir
einfaldlega samanhangandi og einsleitum heimi sem penst tit eda dregst saman
einsatta.

Pad eru engin 16gmal sem segja til um ndkvaemt form ataksins nema ad pad
breytist ekki vid vorpun tr einu hnitakerfi { annad. Sem atak notadi Einstein
heildid yfir R, skalar meelieiningu 4 sveigju timartimsins, par sem ad pad atak
skilar Newtonskri pyngdarfreedi fyrir litla sveigju og litinn hrada. Hinsvegar
er haegt ad beeta vid littum medbreytnum (e. covariant) leidréttingum, t.d.
einhver veldi af R. Strengjafraedi, eina skammtafraedikenningin sem inniheldur
pyngdarfraedi, fer pessa leid.

Hugmynd Horava spratt tr deemi sem Lifshitz[2] setti fram. I deeminu
skytur Lorentz samhverfan upp kollinum fyrir tilviljun i einfaldri skalar
kenningu an Lorentz samhverfu. Kenning Lifshitz hefur hina hefédbundnu
Galileo samhverfu sem Newtonsk hreyfifreedi hefur. Skammtafraedileidrétting-
ar pessarar kenningar sem steekka pegar skali kenningarinnar steekkar, kynna
til sogunnar Lorentz samhverfrar kenningar 4 skolum sem eru mun steerri en
kenningin var upphaflega skilgreind fyrir. Lifshitz var upphaflega ad rannsaka
svokallada kritiska punkta 1 péttefniskerfum.

[ kenningu Horava er sama hugmyndafreedi notud 4 pyngdarfraedi. Kenn-
ingin er skilgreind 4 stuttum skélum og hefur Galileo ébreytni i beedi tima
og rumi. Eins og i kenningu Lifshitz gefa skammtafraedilegar leidréttingar
kenningu sem er 6breytin undir almennum hnitabreytingum & stérum skélum,
sem sagt Lorentz samhverf kenning 4 stérum skolum. Pad sem gerir kenningu
Horava dhugaverda er pad a0 jafnvel einfoldustu tilraunir til pess ad skammta
kenninguna skapar ekki paer éendanlegu nidurstodur (e. infinities) sem koma
fram i almennu afstaediskenningunni. Pannig ad pad sem var edlisfreedilogmal
fyrir Einstein skytur einfaldlega upp kollinum i kenningu Horava fyrir tilvilj-
un. Munurinn er p6 sd ad i kenningu Horava er mun audveldara ad kynna til
sogunnar skammtafraedi.

Ef kenning Horava er rétt mun hin gefa atak almennu afsteediskenning-
arinnar a stérum skolum og leidréttingarlidi sem taka yfir 4 stuttum skolum
og brj6ta almenna medbreytni (e. general covariance). Petta segir p6 ekkert
um hvernig lidurinn er, bara ad hann sé til. Pvi geetu verio til margir svona
peettir eda ad minnsta kosti koma margir peettir til greina. Horava lagdi p¢ til
svokallad nakveemt jafnveegis atak (e. detailed balance action) sem gefur til
kynna hvernig leioréttingin er.



2 Freaeoi

2.1 Kynning

Beedi sigildi FLRW heimurinn og Horava heimsfraedin skila jofnum sem hafa
form sem flestir sem hafa leert einhverja edlisfraedi settu ad kannast vid,

%mk2+V(x) = E (2.1.1)

par sem fyrri lidurinn er hreyfiorka og V(X) er stoduorka.

2.2 Sigilda tilvikid

Ef vid gerum rdd fyrir pvi ad heimurinn sé einsleitur og einsatta pa verdur
metrun FLRW alheimsins

dr2

_ 2 ;2
d$ = dt a(t)(—l_klrz

+ 1% (d6? + sir? 9d¢2)) (2.2.1)
par sem K er sveigja rimsins og tekur gildin k = 0, + 1.

Til pess a0 finna a(t), sem er ttpennslupattur alheimsins notum vid svids-
jofnur Einsteins

1
R,V—ERgﬂv = KT, +Ag, (2.2.2)

par sem K% = 87G/c?, A er heimsfasti, 0.v er metrunar pinurinn og T, er orku-
skridpunga pinur efnis { alheiminum. Fyrir fullkominn vokva er

T;lv = (p + p) U, Uy, — PGy (223)

par sem u, = &}, er fjér-hradi vokvans.

Heegt er ad syna[3] ad svidsjofnur Einstein (2.2.2) fyrir FLRW metrun (2.2.1)
og orku-skridpunga pininn (2.2.3) hafi adeins tvo 6hada 1idi, sem er heegt ad
skrifa sem

8nG 1 k
2 - — —_— —_— —
H2 = Zpe iAo (2.2.4)
a G 1

par sem H = &/a og & = da/d(Hot). Hér er gert rdd fyrir ad hradi ljéss, ¢, sé jafn
einum. Petta eru hinar svokolludu Friedmann jofnur sem voru fyrst leiddar tt
af Alexander Friedmann ari® 1922 eins og gert var hér fyrir ofan.

Ef vid skodum nt jofnuna V#T,, = 0, feest

p+3H@+p = O (2.2.6)

Heegt er ad leida pessa jofnu 1t fra Friedmann jofnunum svo ad vid hofum tveer
jofnur en prjar breytisteerdir, a, p og p. Kynnum nu til sogunnar astandsjofnu
efnisins

p = wp (2.2.7)



par sem w er fasti sem gefur til kynna eiginlega hreyfifreedi efnisins sem um er
a0 reeda. Med pvi ad stinga nt jofnu (2.2.7) inn 1 (2.2.6) og heilda einu sinni feest

ap 3(1+w)
p = Po(;) (2.2.8)

par sem ag og po eru heildunarfastar. Setjum ag = 1 og pp > 0. N1 feest ad jofnu
(2.2.4) er heegt a0 skrifa & formi jofnu (2.1.1), eda

1,
Za+V@ = 0 (2.2.9)
2
par sem
1{Q
V(@) = _E(alf“gﬂgﬁmaz) (2.2.10)

med M= 1og E = 01rjofnu (2.1.1). Hér er Q; péttustiki hvers pattar heimsins,

o = 2
Pc
2.3 Horava-Lifshitz tilvikio
Horava notfeerdi sér ADM metrun
d$ = -NZdt®+g;(dx + N'dt)(dx + Nldt),  N'=g;N!  (23.1)

sem gefur svidsjofnur[4] fyrir kenninguna. Ef notud er FLRW metrun og gert
réd fyrir fullkomnum vokva eins og 1 sigildu freedunum fast einfaldari ttgafur
af pessum svidsjofnum

3(B1-1)H? = p-

o+ 3H( + p)

par sem @ = 2/«k? er kdplunarfasti fyrir Horava fredina og k = 8rG/c* er
ktplunar fasti Einstein. Med pvi ad setja X° = ct einfaldast pessar jofnur og
verda a forminu

6ke  12K3(( + 2
o - aif - % (2.3.2)

0 (2.3.3)

k 87G

2 o — et
H? + 5 2 (2.3.4)
pi+3H@ +p) = O (2.3.5)

]:>ar sem pi = (0, PA-Lk:Ldr) og
Pt = g Pis Pt = § Pi
i i

Sjdum ad pessar jofnur eru 4 sama formi og jofnurnar 1 sigildu freedunum.
Notum &standsjofnu fra jofnu (2.2.7), heildum eins og 4dur og faum jéfnu

(2.2.8) med sdmu ag 0g po 0g adur. Pa er heegt ad skrifa jofnur (2.3.4) og (2.3.5)
& forminu

%32+V(a) =0 (2.3.6)



par sem & er skilgreint eins og 40ur. Og

er

1({ Qy ,
V(a) = —-= (alT3\N + Qk + QAa + ? (237)

2

par sem m=1o0g E = 0 dr jofnu (2.1.1) eins og fyrir sigilda tilvikio.



2.4 Samanburdur 4 heimsfostum

[ klassisku freedunum eru heimsfastarnir prir, Qum, Qx og Q. Peir eru hadir
eftirfarandi staeerdum

Qum ~p, Q ~ Kk, Qp ~ A

par sem p er péttleiki, k er sveigjustudull og A er heimsfasti Einstein.

[ freedum Horava koma pessir prir fastar aftur fyrir en peir koma p6 fram &
annan hétt. Par tengjast peir kiiplunarféstum freedinnar 4 bakvid jofnur Horava
en vio viss skilyrdi er heegt ad fa Gt somu jofnur og 1 peim klassisku.

Horava freedin hefur einning auka fasta, Qq, sem er vegna ,dokkrar
geislunar” (e. dark radiation). Qg er i réttu hlutfalli vid k2/A sem feest med
pvi ad setja somu skilyrdi og voru sett & hina péttnisstikana. Sjaum pvi ad 1
flotum heimi (k = 0) verdur meettid ndkveemlega pad sama og fyrir klassisku
freedin og pvi verdur pad tilvik ekki skodad.

Oft er steerdin

Q = Qu+Q,
skilgreind og 1t fra pvi verdur
Q = 1-Q

Hinsvegar verdur Q haft med { jofnunum 1 pessari ritgerd par sem viss gildi 4
Q hafa sterk dhrif 4 hreyfingu heimsins.



3 Samanburdur 4 j6fnum

Hér mun ég einbeita mér ad pvi ad skoda maettin. A sama hétt veeri heegt ad
skoda péttleikann eda a og a 4 milli tilvika.

Vegna jofnu (2.2.9) og (2.3.6) sjaum vid ad til ad f4 einhverja hreyfingu {
heiminn okkar parf V(a) ad vera neikveett, jakveed gildi 4 V(a) hafa pvi enga
merkingu en verda p6 teiknud pegar meettid verdur teiknad. Ahugaverdur
eiginleiki pessara grafa er pvi ad ef stoduorkan er speglud um a-ds feest
hreyfiorkan, pvi pad er haegt ad lita 4 pessi grof sem tvofold.

Vegna pessa eru viss gildi af a dhugaverd, sérstaklega pau par sem maettid
sker a-sinn. Odru hvoru megin vid pann skurdpunkt er hreyfiorkan frabrugd-
in nulli og pvi getur alheimurinn panist Gt eda dregist saman. Sum gildi sem
jofnurnar skila eru p6 éedlisfreedilegar og peim verdur sleppt.

Einungis Q4 > 0 verdur skodad par sem ad nyjustu nidurstéour meelinga
benda til pess ad heimurinn sé ad penjast tt (og pad hradar og hradar) og pvi er
petta pad tilvik sem er liklegast til ad lysa okkar heimi. Onnur gildi 4 Q4 gefa
vissulega dhugaverdar lausnir, t.d. er svokalladur skoppu-heimur (e. bouncing
universe) einungis mogulegur ef Q, < 0. Pratt fyrir pad verda adeins jakveed
gildi skodud hér.

Pegar hvert tilvik verdur skodad verda mismunandi adferdir notadar sem
fara eftir pvi hvernig meettin hegda sér og hvada form afleidurnar taka. I
flestum tilfellum verdur leitad ad utgildispunktum og rétum pvi ad par tekur
hreyfingin mestum breytingum.

Allar hreyfingar sem verda reeddar hér geetu gengid afturabak, t.d. geetu
einhverjar lausnir verid tdlkadar pannig ad heimurinn byrjar vid éendanlega
steerd en dregst svo saman og endar annad hvort i a = 0 eda ,,skoppar” af
meettinu og penst aftur Gt. Pessar lausnir verda ekki sérstaklega reeddar hér
par sem ad tilgangur pessarar ritgerdar er ad bera saman lausnirnar en ekki
hin mismunandi tilvik sem koma dr lausnunum.

3.1 Sigilda tilvikid
Hér er meettid gefid med jofnu (2.2.10).

311 w=-2/3
Hér verdur meettid
V(@) = —% (Qma+ Qx + Qpd)
og afleidurnar eru
V'(a)
V" (a)

—% (2a.QA + QM)
-Q\



Hér hefur meettio hagildi { ayax = —%. Sjaum ad hagildio er alltaf neikveett og
pvi skodum vid punktinn a = 0,

1
VO) = -5

Ef Q¢ > 0 er meettid alltaf neikveett og heimurinn byrjar pd dr engu med
endanlega hreyfiorku, pad er 0 < & < o0, og penst svo tt.
Ef O < 0 tekur meettio gildio % |Qy| 1 a = 0. Tveer reetur fast fyrir meettio,

—Qu £ JQF — 4020

2Q,

ai:

Skodum adeins jakveedu rétina, a,. bvi verdur V(amax) > 0 og heimurinn byrjar
vi0 steerdina a, med enga hreyfiorku og penst 1t i 6endanleikann.

A mynd/T er meettid teiknad fyrir mismunandi tilvik.
312 w=0

Hér verdur meettio

V(@) = —% (—M + O+ QAaz)
og afleidurnar eru
Q
V’(a.) = —E (—a—g/l + 23.(2/\)
Vi@ = -3 (zi—g" + 2aQA)
Sjaum ad meettid hefur hagildi {
[ Qu 1/3
v = (5]
par sem
1(3
Vam) = -3 (mgffgjf - Qk)

Ef ad Qx < 0 koma upp prju tilvik, setjum QF = F%Qiﬂ/sﬁll\/ % sem kritiskt gildi 4
Q,

Q| < QF Hér er meettid alltaf neikveett. Heimurinn byrjar i a = 0 med
6endanlega hreyfiorku og penst tt en ttpenslan haegir 4 sér fyrir a < amax.
Eftir pad byrjar hann ad penjast Gt hradar og hradar.

|Q| = QF Hér er maettio alltaf neikveett nema { punktinum amax. Heimurinn
byrjar pvi i a = 0 med 6endanlega hreyfiorku og penst svo 1t en heegir 4 sér
alveg a0 amax. Pegar hann neer loksins amax stoppar hann par en er { dstodugu
dstandi par sem ad smd truflun { hvora att myndi setja hann af stad 1 ttpennslu
eda samandratt.



Q| > QF Hér hefur meettid tveer reetur, a., par sem a, > a_. Tvo tilvik koma
til greina hér. Heimurinn byrjar { a = 0 med 6endanlega hreyfiorku og penst tt
ad a_ par sem hann skoppar til baka.  seinna tilvikinu byrjar heimurinn {1 a,
med enga hreyfiorku og tekur svo af stad og penst tit { 6endanleikann.

Ef O > 0 er meettid alltaf neikveett og pad tilvik var reett hér fyrir ofan.
A mynd|2 er meettid teiknad fyrir mismunandi tilvik.

313 w=1/3

Hér verdur meettid

1
V(@ = _E (—2" + Qp + QAaZ)
og afleidurnar
, 1( .Ou
V (a) = —E (—2¥ + 23&2/\)
” 1(.Qum
V (a) = —E (6¥ + ZaQ,\)

Sjaum ad meettid hefur hagildi {

par sem
1
V() = _é(ng/zgi/%szk)

Ef a0 Q < 0 koma upp prja tilvik, setjum QF = ZQiA/ZQ/l\/ % sem kritiskt gildi 4
Qk/

Q| < QF Hér er meettid alltaf neikveett. Heimurinn byrjar i @ = 0 med
6endanlega hreyfiorku og penst it en ttpenslan heegir 4 sér fyrir a < amay, en
eftir byrjar hann ad penjast at hradar og hradar.

Q| > QF Hér hefur maettid tveer reetur, a., par sem

—Qk + 1’95 - 4QMQA
a =

- ZQA

og a, > a_. Tvo tilvik koma til greina hér. I fyrra tilvikinu byrjar heimurinn {
a = 0med 6endanlega hreyfiorku og penst it ad a_ par sem skoppar af meettinu
og snyr vid. I seinna tilvikinu byrjar heimurinn { a, med enga hreyfiorku og
tekur svo af stad og penst 1t i 6endanleikann.



w=——a
3

Mynd 1: Sigilda maettid fyrir w = —-2/3.

— 9] <9
— ] :QZ
— | >

Mynd 2: Sigilda meettid fyrir w = 0.

10



Q| = QF Hér er meettid alltaf neikvaett nema 1 punktinum amey. Heimur-
inn byrjar pviia = 0 med 6endanlega hreyfiorku og penst svo tit en haegir 4 sér
alveg ad amax. Pegar hann neer loksins amax stoppar hann par en er 1 6st6dugu
dstandi par sem ad smd truflun { hvora att myndi setja hann 4 stad { ttpennslu
eda samandrétt.

Ef Qi > 0 er meettio alltaf neikveett og pad tilvik var reett hér fyrir ofan.
A mynd|3 er meettid teiknad fyrir mismunandi tilvik.

11



3.2 Horava-Lifshitz tilvikid
Hér er meettid gefid med jofnu (2.3.7).

321 w=-2/3

Hér verdur meettid

1 Q
V(a.) = —E(QMa-I- Qk+QAa2+ a—gr)
og afleidurnar
Q
Vi@ = -Z (QM +2aQ, — 2a—§r)
17 er
V (a) = —-= (ZQA + 6¥)

Skodum nt formerkid 4 Qg;.

Q4 >0 Nt feest ad onnur afleida fallsins er alltaf jakveed og pvi hefur fallid
hagildi, Vinax. Ef vid skodum V(a) = V’(a) = 0 fast tveer jofnur

1
1 1.
Qpn = g (er — EQMa ) (322)

sem hafa greinilega bara lausn pegar Qx < 0. Ef vid skilgreinum Qf sem lausn

4 jofnum (3.2.2) og (3.2.2) fast prju tilvik:

Q) > Qf  Hér er meettio alltaf neikveett og heimurinn byrjar pvi i nalli
6endanlega hreyfiorku og penst svo tt. Hann heegir 4 sér pegar hann nalgast
amax en svo tekur vid jdkveed hrooun & ny. Petta tilvik lysir lika pvi pegar Qx > 0
pvi pa er meettid alltaf neikveett, en hagildid er p6 leegra.

Q) = QIC\ Hér er meetti® alltaf neikveett nema f ayay. Pvi verdur hreyfingin
pannig ad heimurinn byrjar annad hvort i ntlli med éendanlega hreyfiorku og
stefnir alltaf haegar og heegar 4 steerdina amax en neer henni p6 aldrei.

Q) <Qf Hér hefur meettio tvo skurdpunkta vid a-ds. Hér byrjar pa
hreyfingin vid a = 0 med éendanlega hreyfiorku og penst tt ad a_ og skoppar
til baka eda byrjar { a,. med enga hreyfiorku og penst 1t ad eilifu.

Q4 <0 Sjdum ad meettid stefnir 4 co pegar astefnir 4 0 og & —oo pegar astefnir
& co. Pvi hefur meettio alltaf skurdpunkt vid a-d4s. Heimurinn byrjar pvi vio
vissa steerd a, med enga hreyfiorku og penst svo tt ad eilifu.

A mynd[4 er meettid teiknad fyrir mismunandi tilvik.

12



w :T

(UNRSY
|2 | =€,
162, | >4

Mynd 3: Sigilda meettid fyrir w = 1/3.

— 0, >0
— Q;>0
— Q>0
Q,, <0

’ ‘/maw <0
’ Vmaz =0
v Vinaz >0

Mynd 4: Horava meettid fyrir w = -2/3.
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322 w=0

Hér verdur meettid

1 QM 2 er
V(a) = —E(? +SZk+£2Aa + ?)
og afleidurnar
, 1( Qm Qqr
V(a) = —E(—?+Za§2/\—2¥)

1 QM er
—E (Zg + ZQA + 6¥)

V”(a)

Fyrir beedi Qg > 0 0g Qqr < 0 fast somu tilvik og i w = —2/3. Par sem amax er po
& 60rum stad er eini munurinn 4 Gtpennslunni hradi hennar.

A myndE er meettid teiknad fyrir mismunandi tilvik.
3.23 w=1/3

Skilgreinum Qs = Qu + Qqr. Hér verdur meettio

1(Q
V@ = -3 (a—;’ +Qu+ QAaZ)
og afleidan
, 1 Qs
\Y (a) = —E (-2; + ZaQA)

Q; >0 Heér er allt eins og 1 sigilda tilvikinu w = 1/3 nema ad hér kemur Qs {
stad QM .

Q5 <0 Hér verdur ekkert ttgildi og tilvikid verdur eins og W = —2/3 og Qg <
0 nema hvad ad hér er engin Qyualidur en eina sem ad hann gerir er ad hlidra
Amax-

Q; =0 Hér verdur meettio V(a) = —% (Qk + QAaz) sem hefur hagildiia= 0.

Q¢ >0 Hér er V(a) alltaf neikveett. Heimurinn byrjar pvi { nilli med
6endanlega hreyfiorku og penst it hradar og hradar.

Q <0 Hér hefur meettid skurdpunkt vid a-ds i am = (|Q«|/ Qa)Y2 pannig
ad heimurinn byrjar vid endanlega steerd i ayn med enga hreyfiorku og penst
svo ut hradar og hradar.

[ mynd 6ler meettid teiknad fyrir mismunandi tilvik.
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— 94>0,V,,,.<0
— 9;,>0,V,,.=0
— 9,>0,V,,>0
— Q,<0

ob -2 L _____2 e > ]
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‘mazx

Mynd 5: Horava meettid fyrir w = 0.

— 9, >0
— Q>0

1
— [

Mynd 6: Horava meettid fyrir w = 1/3.
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4 Nidurstodur og umraeda

Greinilega sést ad peer lausnir sem féast ur peim tvem jofnum sem reeddar
hafa verid eru mjog svipadar. Hér mun ég bera saman hvert tilvik fyrir hvora
kenningu fyrir sig og reeda sérstaklegar pau tilvik sem passa vel eda illa saman.
Til upprifjunar verda jofnurnar fyrir meettin og myndir af peim fyrir nedan
umraeduna.

41 w=-2/3

Hér ber jofnunum &dgeetlega saman. Tvo tilvik fast fyrir sigildu freedin og prji
fyrir Horava fraedin.

Hér passar sigilda tilvikio pegar Qx < 0 dgeetlega vel vid Horava tilvikin
Vinax > 0 fyrir baedi Qg > 00g Qqr < 0 par sem ad p4 lita meettin svipad tt pegar
aer ordiod steerra en &, fyrir beedi tilvik. Hradi dtpennslunar yréi p6 annar.

Upprifjun
4.1.1 Sigilt 4.1.2 Horava
1 — 1 2 Qqr
V@ = L(owarouron) V@ = -3(owaracronds 2
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42 w=0

Hér ber jofnunum mjog vel saman. Vid sjdum ad pegar Qg er jakveett fast lausn-
ir sem lita alveg eins 1it. Pad sem Qg lidurinn hefur ahrif 4 eru stadsetningar
amax 0g haed meettisins. Form hreyfingarinnar yrdi p6é pad sama.

bPegar Qg er neikveett kemur tilvik sem sést aldrei { sigildu freedunum.
Hinsvegar er pad mjog svipad peim tilvikum par sem Vmayx > O pvi ad eins og
sést 4 myndunum af pessum meettum p4d stefna peir tveir ferlar hvor 4 annan
pegar a — oo. Pvi er heegt ad lita 4 pau tvo tilvik sem svipud.

Upprifjun
4.2.1 Sigilt 4.2.2 Horava
1(Qpm 2 1(Qm > Qar
V@ = —s|—+Q+Qa V@ = —-|—+U+Qa +—-
@ 2\ TR ) @ 2( a oHTRAET g
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43 w=1/3

Hér ber jofnunum mjog vel saman, enda er tilvikid svo gott sem eins og tilvikid
w = 0. Hinsvegar feest dhugavert tilvik pegar Q; = 0 fyrir Horava freedin par
sem ad pa sést aftur tilvikid w = —2/3 fyrir sigildu freedin, sem passadi einmitt
ekki vel vid Horava fredin fyrir w = —2/3. Fyrir utan pad form meettisins er
petta tilvik ad ollu leiti eins og w = 0.

Upprifjun
4.3.1 Sigilt 4.3.2 Horava
1(Qu 5 1(Qy ,  Qu
V@ = —z|— +Q%+Qa V@ = —z|—+x+Qa +—
@ = (2.0 A) (@ 2(a2 + O, az)

! !
w=—" =, =0

— 0,>0
— 2, >0
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44 Umraeda

Ef 1iti0 er & heildina, pa passa freedin mjog vel saman. Horava lausnirnar lita
allar mjog svipad tt par sem ad a og a 2 stjérna hreyfingunni algjorlega pegar
peir koma fyrir.

Lidurinn Qg hefur dhrif pegar a var neegilega 1iti0, eins og vid matti bast.
Pessi lidur stjérnadi algjorlega hreyfingunni fyrir litlar fjarleegdir og sagdi
formerkid & honum hvernig hreyfingin hagaoi sér. Fyrir stér gildi 4 a heetti
hann ad hafa ahrif og hreyfingin vard eins og fyrir sigilda tilvikio. Petta sést
einstaklega vel 4 myndum 4/ og 5 par sem ad par falla tilvikin hvort ofan {
annad fyrir baedi formerki & Qg.

Mjog dhugavert tilvik er pegar nyi Horava lidurinn gengur upp 4 moti Qy,
Qs vard null, og jofnurnar verda einfaldari fyrir vikid. Par myndi hin svokall-
ada dokka geislun vega & moti prystingnum fra efnissvidinu i heiminum og
heimsfasti og sveigja myndu rdda hreyfingunni algjorlega.
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5 Samantekt

[ kenningu Horava fyrir pyngdarfraedi fast svipadar jofnur og Friedmann
jofnurnar, eins og vid sjaum i jofnum og (2.3.3). Eg hef skodad pessar
jofnur dsamt sigildu Friedmann jofnunum og borid lausnirnar saman og var i
badum tilvikum gert rdd fyrir fullkomnum vokva med dstandsjofnu p = wp.
[ badum tilfellum koma fyrir prir frjalsir stikar, Qum, Q,; og Q, en 1 kenningu
Horava kemur einnig fram Qg;, par sem dr stendur fyrir ,,dokka geislun®.
Beaedi Q og Qg eru 1 réttu hlutfalli vid sveigju timartimsins og eru null ef
engin sveigja er til stadar. Ef petta gerist fellur kenning Horava beint ofan {
pad sem almenna afsteediskenningin segir okkur. Lidurinn Q4 er svokalladur
heimsfasti og voru jofnurnar skodadar fyrir gildi steerri en nall & honum par
sem ad nyjustu meelingar tr stjarnedlisfraedi benda til pess.

Eg einbeitti mér ad meettunum, skilgreind med jofnum (2.2.10) og (2.3.7). Til
pess ad skoda pau nédnar purfti ad festa nidur gildi 4 steerdina w sem kom inn
i gegnum &standsjofnuna. Mismunandi formerki fyrir Qy og Qg voru skodud
og flest tilvik innan hvers w fyrir sig var skipt upp me? tilliti til hvada formerki
var um ad reeda 4 Qy 0g Qg

Meettin t6ku 4 sig svipadar myndir fyrir tilvikin tvo og passa kenningarnar
ovenju vel saman prétt fyrir gjorélikan bakgrunn. Kenning Horava & p6 ennpa
langt 1 land og htin geeti kolfallid ef htin bryti { baga vid einhver pekkt 16gmal
edlisfreedinnar. Folk vinnur pé hérdum héndum vid pad ad sannreyna (eda
hrekja) kenninguna og sem deemi mé nefna ad hreyfijofnur umhverfis svarthol
hafa verid leiddar ut frd pessari kenningu og nidurstédurnar passa vel vid pad
sem faest med almennu afsteediskenningunni[5]. Eitthvad er p6 um fravik og
pvi geetu ndkveemari meelingar i framtidinni stadfest kenningu Horava enn
betur, eda pa hrakid hana.
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