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Motivacién

Motivacion |

Expansion acelerada del universo = Modelos cosmolégicos con
energia oscura

Singularidades futuras = Big Rip J

Modelos cosmoldgicos en presencia de dos o mas fluidos, con una
componente fantasma
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Métrica y ecuaciones de campo

2 2 2 dr’ 2 12
ds® = —dt +a(t) (]M—Fr dQ2 (1)

Ecuaciones de campo

> 3k b’
3H + S+ 55 = mp(t)+rp) +A (2

3 k b
(k)5 - wenrmo-n O

3 k b—rb
_( 5+H2+a2)+ 23213 = Kp/(tvr)"*"fp(t)_/\ (4)
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Métrica y ecuaciones de campo

Fluido anisétropo e inhomogeneo

Tuw = diag(p,(t,r)ip.(t.r)ip(t,r)ip(t,r)) (5)
pr = wrpin(t7 r) (6)
P = wp,(tr) (7)

Ecuaciones de continuidad

P + H(wr + 2w + 3)p,,

|
o
—~
o
~

Wiy == P = 0 (9)

Paola A. Meza Bordones. Agujeros de gusano con dos fluidos y singularidad tipo Big Rip.



Solucién general

Solucién general |

2 2 2 dr’ 2 ;A2

ds° = —dt”+ a(t) (17kr2+nCw, e y i dQ” (10)

> 3k
3H" + 2 = rp(t) + A, (11)
p+3H(p+p) = 0O, (12)
b, = Wrpp, (13)

1
o= —2tw)s, (14)
Cr—3—1/w,

pu(t,r) = RO (15)
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Solucién general

Solucién general |l

La evolucién del factor de escala es gobernada por las ecuaciones
de Friedmann estandar. Por lo tanto el fluido inhomogéneo
mantiene la garganta del wormhole y el fluido homogéneo la
evolucién del factor de escala.
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Evolucién de las densidades cuando w, <
Evolucién de las densidades cuando w, > 0

Universos tipo wormhole sin viscosidad

Universos tipo wormhole en expansién con fluido fantasma
barotrépico

Fluido fantasma barotrépico p(t) = wp(t) y w < —1.
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Universos tipo wormhole sin viscosidad

a(t)
p(t)

Pin(ts 1)

ds*

3
a, (1 + EHo(wJr 1)t

Po

Evolucién de las densidades cuando w, <
Evolucién de las densidades cuando w,

2/(3(w+1))
ye -

(14 2H,(w +1)2)*’

. — (143w ) /wr
(<)

(17)

rwya2 (1+ 3H,(w + 1)t)4/(3(w+1)) 7

—dt* + & (1 + %Ho(w + 1)t

(18)

)4/(3(w+1))

ot r(d6 + sin*0do°) (19)
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Evolucién de las densidades cuando w, < 1

. . L . Evolucién de las densidades cuando w, > 0
Universos tipo wormhole sin viscosidad

@ La métrica (19) corresponde a un wormhole cuando w, < —1
6w, > 0.

@ La variedad descrita es asintéticamente FRW plano.

@ Si el fluido homogeneo es fantasma (w < —1), entonces existe
una singularidad tipo Big Rip en t = t, , donde t, esta dado
por

2

= —--———:- = 2
fEy 3H0(w+1)>t° 0 (20)
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Evolucién de las densidades cuando w, < 1
Evolucién de las densidades cuando w, > 0

Universos tipo wormhole sin viscosidad

Figure: Diagrama de Penrose para el wormhole con w, < -1y w < —1.
La linea punteada es la garganta y la linea cortada representa la
singularidad futura tipo Big Rip.
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Evolucién de las densidades cuando w, < —1
Evolucién de las densidades cuando w, > 0

Universos tipo wormhole sin viscosidad

Evolucién de las densidades cuando w, < —1

Para este caso existe un tiempo t,, que denominaremos de
equilibrio donde p(t,,) = p,,(t.,.r.) para r_ = const, este equilibrio
existe para valores de r menores que un radio critico r, dado por,

re = ro(—row,aopo) wr/(Lsr) (21)
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Evolucién de las densidades cuando w, < —1

. . L . Evolucién de las densidades cuando w, > 0
Universos tipo wormhole sin viscosidad

----- Q) — — Qin(tr) (1)

- Q) — — Qintr) Qi) Q) — — Qin(tr) Qt(tr)

. . Figure:
Figure: rn < re < ry Figure: re > ry 5
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Evolucién de las densidades cuando w, < 1

. . L . Evolucién de las densidades cuando w, > 0
Universos tipo wormhole sin viscosidad

Evolucion de las densidades cuando w, > 0

Para este caso existe un tiempo t, donde p(t,) + p, (t,,r.) =0
para r. = const, esto existe para valores de r menores que un radio
critico r,, dado por,

e = ro(uw,a po) ~r /030 (22)
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Evolucién de las densidades cuand

. . I . Evolucién de las densidades cuando
Universos tipo wormhole sin viscosidad

----- Q) — — Qin(tr) (1)

| Q@) — ~ Qintn) Qi(r) Q) ~ ~ Qinr) Q(tr)

Figure:

Figure: rn < re < ry Figure: re > ry re > ro(r < 1o)
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Coeficiente de viscosidad constante
Coeficiente de viscosidad & ~ p~/ <

Universos tipo wormhole con viscosidad

Universos tipo wormhole en expansién con viscosidad

Cualquier proceso de disipacién en una cosmologia FRW es escalar
y entonces puede ser modelado redefiniendo la presion efectiva de
la siguiente forma,

Pgs=p+M=p—3¢H, (23)

donde N =T1(t) es la presién debida a la viscosidad, £ = £(t) es
el coeficiente de viscosidad y H el parametro de Hubble.

Ecuaciones de Friedmann plano

3H?
p+3H(p+p+)

p+A, (24)
(25)

|
o
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Coeficiente de viscosidad constante
Coeficiente de viscosidad & ~ p

Universos tipo wormhole con viscosidad

Asumiendo una ecuacién de estado barotrépica

H(t) o TR (26)
t) =
C+3(w+ 1)fe%f5(t)dt dt

2/(3(w+1))
) paraw # —1(27)

a(t) = D(C+%(w+1)/e% Jewae g

3 Jed
a(t) = Defl¢? e paraw = —1 (28)
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Coeficiente de viscosidad constante

-3

Coeficiente de viscosidad & ~ p

Universos tipo wormhole con viscosidad

De las ecuaciones de Friedmann

¢ = giH((1+3w)p—2/\) (29)
¢ = (1+3w)p1/2 (30)

3v3

Para que el coeficiente £ sea positivo debemos exigir que
w > —1/3.
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Coeficiente de viscosidad constante
Coeficiente de viscosidad & ~ p~/ <

Universos tipo wormhole con viscosidad

Coeficiente de viscosidad constante & = ¢, |

Para w # —1 se tiene

) 2/(3(w+1))

L
—~
~
~—
Il

a (1—1—?—:((,04—1) (e“of/z—l) (31)

3 H2e*o!
O —— 2 (32)
(1+ 2 @+1) (2072 - 1))
0

L\ (143w, [,
3

réwya2 (1 + 2’70 (w+1)(e3%t/2 1)
0

kP, (t, 1) )4/(3(w+1>) (33)
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Coeficiente de viscosidad constante
Coeficiente de viscosidad & ~ p~/ <

Universos tipo wormhole con viscosidad

Coeficiente de viscosidad constante £ = ¢, |l

Al igual que el caso sin viscosidad, existe una singularidad futura
tipo Big Rip para w < —1 dado por

_ 2 &

y el fluido anisétropo que mantiene el wormhole se desvanece en

t=1t,
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Coeficiente de viscosidad constante
Coeficiente de viscosidad & ~ p1 2

Universos tipo wormhole con viscosidad

Coeficiente de viscosidad £ ~ p

1/2 |

Para este caso usamos f = Oé,O]'/2 con « constante. Entonces

Ho
H = 35
1+ 2Ho(w + 1 — V3a)t (35)

)
N
=
N
Il

(36)

2
3(w+l—v3a)
2

ao (1 + §Ho(cu +1—V3a)t

B 3H;
A= T e+ 1 Va2 -
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Coeficiente de viscosidad constante
Coeficiente de viscosidad & ~ p

1/2

Universos tipo wormhole con viscosidad

Coeficiente de viscosidad & ~ p'/2 ||

_ Q\BHO
8 = 1+ 3Ho(w + 1 —V3a)t (38)

, —(143wy) /wr
(%)

kp,(t,r) = — 7 (39)
rgwraz (1 4= %Ho(w +1-— \/ga)t) Heo ==

Luego existe una singularidad tipo Big Rip en t = t,  dado por

2H; !

tor = m >0 (40)

si la restriccién v/3a > w + 1 es satisfecha.
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Coeficiente de viscosidad constante
Coeficiente de viscosidad & ~ p1

Universos tipo wormhole con viscosidad

Coeficiente de viscosidad & ~ p'/2 |l

@ Si el coeficiente de viscosidad es positivo (v > 0), se tiene
una singularidad futura para w > —1. Entonces esta
singularidad es posible no sélo para energia fantasma viscosa
sino que también puede ser energia oscura viscosa e incluso
materia estandar viscosa.

@ Claramente estos modelos tienen expansion acelerada. Si se
quiere un modelo con expansién a velocidad constante se debe
imponer la restriccién

o (14 3w) (41)

3v3
@ La evolucién de las densidades de los fluidos ahora dependen
del valor del parametro «, sin embargo se reproducen los
Casos No Viscosos Vistos anteriormente.
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Coeficiente de viscosidad constante
1/2

Coeficiente de viscosidad £ ~ p

Universos tipo wormhole con viscosidad

Para w < —1 vy la condicién v/3a > w + 1, se tiene por ejemplo

[~ Qe —— [ A0~ Qint) T B0

Figure: w, < -1 Figure: w, >0
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