Przesziéc i przysziégé kosmologii dyssypatywnej 1

PRZESZtOSC | PRZYSZLO SC KOSMOLOGII DYSSYPATYWNEJ

Marek Szydtowski
Miedzynarodowe Centrum Ukladdw Zaonych i Kwantowych im. Marka Kaca IF UJ
Jacek Golbiak
Katedra Fizyki, Wydziat Filozofii KUL

STRESZCZENIE

W pracy dyskutujemy kontekst odkrycia kosmologiieBmanna z dyssypacputorstwa M.
Hellera i jego wspotpracownikow Z. Klimka i L. Syskiego. Podkrdamy, ze byto to wa-
ne teoretyczne odkrycie otwiegag dyskusj problemu unikrgcia osobliwdci pocatkowej i
innych trudndéci kosmologii relatywistycznej (np. problemu horpe), na gruncie bardziej
realistycznych modeli kosmologicznych z ,tarcietW.pracy jest sformutowane twierdzenie,
ktdre pozwala uzyskarozwiazanie kosmologiczne ze stallyssypagj, o ile znamy rozva-
zanie dla klasycznej kosmologii bez dyssypacji. k&cg odnajdujemy wspoétczesny kontekst
dla modeli lepkich — modele z ciemenergia w postaci cieczy Czaptygina. Pokazujemy,
modele z lepkria sa pierwsz proka unifikacji ciemnej materii i ciemnej energii iast znaj-
dujemy ograniczenia na parametry kosmologiczne mdefgkich. Wykazujemy rownig ze
tak jak niegdy modele lepkie usuwaty osobliddpoczatkowa w przesztéci (Big Bang), tak

dzisiaj mog postwy¢ do usungcia osobliwdci typubig — ripw przyszigci.

1. WSTEP — PRZESZt OSC MODELI LEPKICH

Gdyby przeprowadzistatystyk - jakiemu teoretycznemu zagadnieniu w kosmologii,
ktére dyskutowano w Polsce fyaecono w przeszkei najwiecej prac - to zapewne okazato-
by sk, ze byta to kosmologia lepka rozwijanaswodowisku krakowskim oraz kosmologia ze
spinem wsrodowisku warszawskim. Obydwa postep pokazywaty teoretycanmozliwosé
uniknigcia pocatkowej osobliwdci w modelach o symetrii Robertsona — Walkera. @czy
scie wskazywaly one na xde elementy, lecz zawsze proponowaty bardziejswaliny opis,
tarcie lepkie, bdz spin czasoprzestrzeni [1]. Historycznie pieravprac poswigcom lepko-
sci w modelach Friedmanna (tzw. legkoobjctosciowej), ktéra ukazata siw czasopimie o
zaskgu miedzynarodowym byta wspélna praca M. Hellera, Z. KdanL. Suszyckiego [2]. W
niewielkim odsgpie czasowym pojawita gipraca G. L. Murphy’ego [3], ktéra rowriewra-
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cala uwag na rok efektéw lepkich w kosmologii. Z czasem ta ostatmiaca byta bardziej
cytowana, poniewaukazata s w bardziej prestiowym czasopgimie, jakkolwiek praca M.
Hellera i innych posiada juponad 50 cytowaw Science Citation Index (w pracach wydru-
kowanych). Obie te prace poprzedza praca Z. Klimablikowana w Pogpach Astronomii
[4]. Niestety praca Z. Klimka, ktéra ukazatg sv jezyku polskim i referowata wyniki jego
pracy magisterskiej, nie mogta dgostrzeéona przez szergzspoteczné¢ naukowa. Za tym
wszystkim stoi rowniz pomystodawca i promotor wzmiankowanej pracy magsbtiej -
prof. Andrzej Staruszkiewicz, ktory zwrocit unaga to, & efekty lepkie mogltyby usug
osobliwai¢ kosmologicza, podobnie jak ma to miejsce w hydrodynamice.

P&niej kosmologia z lepkiia byta rozwijana wsrodowisku krakowskim przez bar-
dzo wielu kosmologow. Powstaty dwa doktoraty tegmehe A. Woszczyny i M. Ostrowskie-
go, w ktorych autorzy podchodzili do tego zagadaidrardziej od strony fizycznej. Dalsze
badania lepk&i w modelach Friedmanna byly prowadzone w dwéehuakach:

1. badanie dynamicznych efektéw lep&ioobjetosciowej w modelach kosmologicznych
oraz
2. budowanie teorii lepkoi objetosciowej opisywanej fenomenologicznie przy pomocy

poprawki do dinienia proporcjonalnej do funkcji Hubble’a.

W badaniach prowadzonych w ramach pierwszego Kkerwmostaty zaadoptowane metody
jakosciowej teorii rowna rozniczkowych dla dyskusji enorodndci $ciezek ewolucyjnych
dla r&nych warunkéw pocgkowych [5]. W tym kontekcie pojawita st fenomenologiczna

parametryzacja efektéw lepkich [5] poprzez wproveade efektywnego énienia
Py = P—3E(P)H , gdzieé(p) ~ p™, m = const. 1)
w ktorym wspotczynnik lepkeei jest parametryzowany przezsjcsé energiip.

We wczesnych pracach gmagconych zagadnieniu lepka w srodowisku krakow-
skim koncentrowano uwaggtéwnie na przypadku statego wspoétczynnika leégkom= 0.
Gtownym wynikiem, ktéry udato siuzysk& z bada jakosciowych i numerycznych byta
teoretyczna mdiwo$¢ unikniecia osobliwdci poprzez efekty statej lepka [6], [7], [8].
Wyniki tych prac zostaty przedstawione nazg@e Migdzynarodowej Unii Astronomicznej,
ktory odbyt s¢ w Krakowie w 1973 r. [9].
Réwnolegle do badateoretycznych w kosmologii lepkiej, ktére zmiesgzdb pokazania rﬁo-

cy wyjasniajacej prowadzone byty badania nad fizycznymi mechaaini lepkdci opisywa-
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nej dotychczas na poziomie czysto fenomenologiczrBauwaono rownie, ze efekty lep-
kie mogr modelow& w sposdb fenomenologiczny procesy kwantowej kreamjstek [10],
[11]. Pojawito s¢ rozumienie lepkéci objetosciowej jako makroskopowego, fenomenolo-
gicznego efektu mikroskopowego tarcia pojawgago s¢ w mieszaninach fluidow [12], [13].
Skonstruowano nowe teorie legko C. Eckharta gdzie @mienie lepkie jest proporcjonalne
do funkcji Hubble’a [14], zwane teoriami W. Israeld. Stewarta [15],[16]. Na bazie teorii
zwanej obgita teorh Israela — Stewarta mlbwve jest opisanie w sposéb fenomenologiczny
lepkasci kauzalnej (poniewapredkos¢ dzwieku w asrodku lepkim mae w ogélnym przy-

d
padku przekroczy predkosé $wiatta, czy te¢ moze by zespolonac? = dpe“
0

. Dla pytu

p=0,¢c= (—)%(apmH), c =1 w przygtym uktadzie jednostek). (por. [17]) W tym podej-

sciu “poprawka lepka” do énienia efektywnego spetnia rownanie.+ 7o =-3H , gdzie

Pt =P+ 0O I T =cons. jest tzw. czasem relaksa¢ji>0),

g <p.

Od momentu odkrycia nitiwosci opisu lepkéci w taki sposob, aby nie narusaya-
runkow kauzalnéci datuje st ozywienie tej tematyki [18], [19], [20]. Naky jeszcze wspo-
mnie¢ o epizodzie ponownego odkrycia leg&ow kontelécie opisu inflacji przez Barrowa i
jego wspotpracownikéw. W pracach Barrowa [21], [2/213] prace Hellera i innych niea s
cytowane, chociaautor dostrzega w nich to, cozjwczeniej zauwaone zostatoze efekty
lepkasci mogy prowadzé do deSitterowskiej fazy ewolucjictiacej globalnym atraktorem w
przyszigci. Gdy Barrow dyskutuje pojawigga sic mozliwos¢ uniknigcia osobliwdci, cytuje
prac; Murphy’ego ([21], str.337). Zwiiny uwag;, ze prace Barrowa statyesknane, ponie-
waz po pierwsze nadaty problematyce lefiiovspotczesa interpretacgy oraz nawdzaty do
aktualnych zagadnbedyskutowanych w kosmologii (inflacja). W ngshym paragrafie po-
kazemy,ze mazna to réwnie uczynt dzisiaj — whczy¢ kosmologe lepka do dyskusji zagad-

nienia obserwowalnej akceleracji Wsz&ghata.
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2. LEPKOSC A PROBLEM AKCELERACJI WSZECH SWIATA

Trudno zaprzeczy ze wyjanienie obserwowalnej akceleracji Wszéglata staje si
aktualnie wyzwaniem dla kdego fizyka teoretyka. ROwnania Friedmanna, nayktobazuje
kosmologia lepka opierajsic na dwoch podstawowych réwnaniach na jetimkcje zwary
czynnikiem skal&(t):

gz(_%j(p+3peﬁ) (2)

p=-3H(0+ py) (3)
gdzie kropka oznacza adiczkowanie po czasiep,, = wp —3¢(p)H , w=const.jest cinie-

niem efektywnym, ktére uwzedinia efekty lepkéci objetosciowej, poprzez obecidéd w nim
cztonu z ujemnym énieniem — 3¢(p)H . Pierwsze z powaszych rowna jest zwane réwna-
niem akceleracji. Zauwany, ze gdy jest ztamany silny warunek energetyczny, tzn.

p+3p, (0, wtedy ten rodzaj materiigdzie prowadzit do przyspieszonej ekspansji Wszech-

swiata. Ten rodzaj materii — energii nazywaaemry energi. Ciemna energia jest to hipote-
tyczny rodzaj materii, ktory ttumaczy, obserwowapreez odlegte supernowe tyfaj tempo
jego akceleracji [24], [25]. Oczywgie, ze dodatnia stata kosmologiczna wydaje rsarzuca-
jacym sk kandydatem na ciemrenerge (jej uwzgkdnienie jest rownowane wprowadzeniu
poprawek do énienia efektywnegop = -/ i gestadsci efektywnej: p =/A). Problem jednak
w tym, ze jej wart@¢, wyznaczona na podstawie obserwacji supernowwst, gonad 100
rzedow wielkasci mniejsza ni /1 zwiazana z energiprézni. To szczegllne dopasowanie jest
jednym z powoddw poszukiwania alternatywnych spésobpisu ciemnej energii [26].
Przyjrzyjmy s¢ w tym kontekcie modelom lepkim. Dla prostoty zatay, ze mamy
do czynienia z Wszeéliatem ptaskim, co sizgadza z ostatnimi obserwacjami satelity
WMAPa[27]*. Wtedy wyfciowe réwnania (2) i (3) posiadairesé¢ wyrazona w pojedynczym

,0:3H2 :{Ej (4)
a

gdzie H jest funkcj Hubble’'a opisujca tempo ekspansji Wszeghiata. Zatémy, ze stan-

rownaniu:

dardowa materia wypetnigja Wszeckwiat, to materia opisywana rownaniem stanu dla pytu

! Z obserwacji satelitf)?¢!MAPa wynika, ze Wszeckwiat jest bliski ptaskiemu ze wskazaniem na
model zamknity
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p=0, co oznaczaze z czynnikiem skali gstcs¢ materii skaluje sijak a. Czyli rownanie

stanu dla @inienia efektywnego jest:

Per =0~ 3ap™H = -

(5)

-m-=

p 2
gdzieA jest dodatni stah; — (m + %) nazywamya .

Roéwnanie stanu (5) jest znane w literaturze jakenanie stanu dla uogdélnionej cie-
czy Czaptygina [28]. Dla przypadka =1 rownanie to bytlo po raz pierwszyyie przez ro-
syjskiego fizyka Czaptygina w opisie aerodynamyecinproceséw adiabatycznych — acavi
podobnie jak lepk& w zupetnie innym kontekie. Naiwne spojrzenie na (5) e sugero-
wat, ze z rownaniem (5) jest émie tak, poniewagdy p dazy do zera, wtedy énienie dizy
do minus nieskéczondci. Zalazenie aprioryczneze p dazy do zera jest ktine, poniewa o
zaleznosci p(a) dowiemy s¢ dopiero wtedy, gdy wstawimy (5) do (3), ktore gpsie wycat-

kujemy. Wtedy otrzymamy niezwykle interesty zaleznosé:

p(a) :(A"'aTBw)jlm (6)

gdzieA, B 2 dowolnymi statymi (stata A jest statlodatnia gdy p=wp i w >-1). Wygodnie
bedzie zapisa A= A, B=1-A; i przedp wstawt p,. Zwré¢my uwag na to,ze gdya

rosnie do nieskaczondgci (tzn. czynnik skala>ag dzisiejszej wartéci czynnika skali, ktéy

1
przyjmujemy réwi 1) to p(a) = A*@ =const jak dla przypadku statej kosmologicznej. Gdy
natomiast &ay (tzn. znajdujemy siw otoczeniu osobliwi) wtedy p(a) ~a™, jak dla

materii pytowe;j.

Uzywajac Mathematicae mmemy podé jawne rozwizanie rowna Friedmanna

22
p@) = 3a_2 w postaci funkcji hipergeometryczngk,:
a

— 3}—m 1
a%zFl L , L ,2 2m,_éa(2 ] :éBl—th
1-2m 1-2m 1-2m B 2

Innymi stowy, modele lepkieasinterpolacy pomidzy modelami z mateyi(w tym ciemn,

zimng mater opisywan rownaniem stanu dla pytu) a stéddosmologiczn (ciemmy energa).
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Pojawia s tutaj nowa zaskakaga funkcja unifikugca ciemm matere i ciemra ener-
gig, czy te nowa interpretacja dla cieczy Czaptygina. Modetgerz Czaptygina g obecnie
dyskutowane w kontdkie wyjanienia obserwowalnej akceleracji Wsz&etata [29], [30],
[31].

Zaleznoé¢ (6) wygodnie jest przepiédak, aby wystpowat w niej bezwymiarowy parametr
gestosci opisupcy udziat gstasci p w gestdéci krytycznej (o, = 3HZ, Ho jest obeca warto-

$cia funkcji Hubble’a):

1- 2
Qlepk = Qlepk,o AS + AS (7)

gdzie Q. jest dzisiejsz (a = 1) wartdicia parametru gstasci dla pytowego fluidu lepkie-
H 2

0.—=Q
g HZ

Zalézmy, ze otrzymana energia i cisnienie efektywne zostaly zrealizowane przez pobe sk

epkr As, M i statymi; céo =aA1+a = % —m (gdy a<0 cs staje st zespolone).

larne  minimalnie spkzone o0 g@stasci energii p¢:§qa2+V(qo) oraz cfnieniu

P, :%qaz -V (¢) moazemy otrzymé odpowiedni potencja¥/(¢). Elementarne rachunki pro-

wadz do:
2 L B 1
@(a) = 1—S|nh ! \/;ﬂ
\/5(2 - mj az 2
; . - 2 4 _
V(w) = % Bl—Zm COSH_zm {@ w} + % Al—2m COSh 1-2m {M w}

m= —% odpowiada przypadkowi statej leplod Innymi stowy modelom lepkimasréwno-

wazne dynamiczne modele z polem skalarnym z potemojsi@).

Zaleznos¢ (7) jest punktem startu dla konfrontacji modelostatnimi obserwacjami super-
nowych [32]. Staje sito mazliwe dzigki (7) oraz zwazkowi pomedzy odlegtdcia jasno-
sciowad, (z) oraz funkcy Hubble’a, ktory dla modelu ptaskiego przyjmujeavigkle pross
posta:

9.3 _j_&
1+z H(Z)

(8)
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Z danych obserwacyjnych dla supernowych tigstosuac meto@ najwickszej wiarygodno-

§ci otrzymujemy obszary wiarygodém dla par (Qlepk,ol AS) stanowicych dwa dodatkowe

parametry modelu w poréwnaniu ze standardowym neoalglCDM. W oparciu o informa-
cyjne kryteria Bayesowskie (BIC, AIC) [33] memy docieké czy obserwacje faworyzalj
model konserwatywnylCDM, czy te&z model dysypatywny z lepkoia. To dzeki kontaktowi
Z obserwagj ostatecznie odpowiadamy na pytanie datgezroli efektéw lepkich w ewolucji
WszecBwiata. W tabeli zestawiono wyniki estymacji parardet modelu pytowego z lepko-

Scia dla ustalonej wartei parametru gstasci materii barionowejQ, , = 004oraz modelu
ptaskiego. W tej analizie nie dokonano @e@ a do wartgci dodatnich(ms —%j ponie-

waz ¢Z nie musi by realm predkaoscia dzwieku. Zwr&my uwag: na to,ze estymowana war-

tos¢ m jest bliska zeru, co odpowiada przypadkowi stipkasci oraz wiek Wszedhwviataty

jest niesprzeczny z obserwacjami gromad kulistyehdycia cztonu kosmologicznego.

a M Ho (0% Qo
(1) | -054%% | 0,04 618, 008'%%; | 0,04
(2) 030'5% | -0,20 | 618% 0 0,04
Qvisc,o AS t0 qO Airans
(1) +161 5005 +6,6 _ +0,78 7+016
0’88— 038 0’9 -043 14’2— 2,0 076 1— 093 077 -054
(2) O 96 0’94+0,06 14 2+7,5 _ 089+0,52 O74+0,13
y -033 =-17 -0]10 " 1-049

Tabela 1. Wartci estymowanych parametrow modelu nieptaski€yg # (1)a ptaskiego

Q,,=0 (2), z lepkdcia oraz mated pytowa i dodatkowo matesi barionove skalupca sie

analogicznie dgo, ~ a¥. RelacjaH (z) ma posté:

> 1
H() = Ho{czb,o(l+ 2 +[A+ - A+ 9o 0y 0, 04 z)Z}Z [34], gdzie:
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H, :{Mkmﬁ} - dzisiejsza wart@ funkcji Hubble'a, A; - dane jest w jednostkaat)
ps

F dz . . . L
t =|——— (wiek Wszechwiata) - x10° lat, - w jednostkacha=a, (dzisiaj) —
0 ;[ (1+ Z)H (Z) ( ) atran's J aO ( J)

wartas¢ czynnika skali odpowiadaga chwili zmiany fazy deceleracji na taakceleraci,
1+z=i, o — parametr deceleracjiy, :%[Qmo + Qo @— AS)]. Estymacji parametrow
a : :

dokonano z danych Riessa 157 supernowych lyftzw. ztota prébka Riessa) [24].
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3. ZAKONCZENIE

W zakaczeniu chcielibymy zaproponowa nastpujacy eksperyment nijowy. Wy-
obrazmy sobie,ze w dzisiejszych czasaclyje Albert Einstein, ktory staje wobec problemu
wyjasnienia obserwowalnej akceleracji Wsz&elata. Wprowadzenie statej kosmologicznej
do rowna pola uznat za swejnajwicksza pomytke i wyjasnienie akceleracji poprzez efekty
statej kosmologicznej jest ostatnizeca, ktéra przychodzi mu do gtowy. Posiada jednak
swiadoma¢, ze w przyrodzie obecney powszechnie zjawiska tarcia i dysypacji. Jako czto
wiek grapcy na skrzypcach iaywajacy kalafonii posiadawiadomdac¢ roli tarcia pglizgo-
wego, ktérego obeckéd gwarantuje istnienie drgasamowzbudzonych w strunie wywotanej
przez smyczek. &t naturalnym jest dla niego opis materialnej zagéartWszeckwiata po-
przez tensor energii —e@u, w ktorym obecneasefekty tarcia lepkiego — lepka objetoscio-
wej. Einstein podsuwa Perlmutterowi pomyst dopasoavanodeluFRW z lepkdcia do da-
nych obserwacyjnych odlegtych supernowych tyauPerlmutter po pierwsze zauxea ze
dane odrzucajmodel Einsteina — deSittera na poziomie ist&th@70. Po drugie, dopasuje
model lepki do danych obserwacyjnych i stwierdei,model ten zgadzagst obserwacjami,
co odzwierciedla wartg y*. Wartgi¢ ta jest informagj na ile model teoretyczny zgadza si
z danymi obserwacyjnymi. Einsteina ucigse wyniki, poniewa stata kosmologiczna daje
podobm wartai¢ x?, ale uznatg za swoj najwicksza pomytke. Problemem kosmologii ob-
serwacyjnej jest faktze nieskaczenie wiele modeli teoretycznych pozostaje w zgodz
danymi obserwacyjnymi. Kluczowym zagadnieniem jeghor odpowiednich modeli. Mma
to uczyné w oparciu o bayessowskie kryteria selekcji mod#dili parametra z parametry-
zacji bytby dany przez fizykprocesu, wowczas kryteria bayessowskie maveim,ze model
lepki jest lepszy od modelu ze stakosmologicza. Co wkcej, faworyzowane warfoi

wspotczynnika lepkéxi s takie, ze predkosé dzwicku w asrodku lepkim jest rzeczywista i

nie przekracza pdkosci $wiatta ¢ (¢ = —(m+%jpg im <—%) i wartes¢ m= —g jest fa-

woryzowana przez obserwacje supernowych (wtedymaepotrzeby wprowadzania legko
kauzalnej).
Zwroémy uwag na fundamentalnrole obserwacji, ktora wyrita nam wartéci pa-

rametrum z parametryzacji lepkci inne od tych, ktére byly teoretycznie dyskutowaRo-

niewaz kwadrat pedkosci dzwieku ¢ = Aa oraza<l ( = —%—aj, to predkaos¢ dzwieku
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bedzie rzeczywista i nie przekroczyedkosci dzwigku jesli 0 <As <1. Wiasnie taki zakres
parametru0<a<l (albo mD(—%,—gj wyrdzniaja obserwacje supernowych. Zmienia to w

decydujcy sposob pogt na rot efektdw lepkich w scenariuszu ewolucyjnym Wszadh-
ta. Zauwamy, ze gdy m nalgy do przedzia’fu(—%,—gj, to efekty lepkéci 3 zaniedbywal-

ne we wczesnym Wszeghiecie. Natomiast éla dominowa w epoce ciemnej energii, w
ktorej manifestyj sic one poprzez ujemnesoienie. Co w¢cej, w tym przedzialen, cg jest
rzeczywiste. Jd z kolei byly one zaniedbywalne we wczesnym Wégedecie, to lepkéc
nie mogta prowadzido unikngcia osobliwdci pocatkowej. Pom¢dzy modelami ptaskimi z
uogolniory ciecz Czaptygina a modelami lepkimi istnieje jedno —njednaczna odpowied-
A

nios¢ i parametr a z rownania stanip = ——| maze byt przettumaczony na parametr m z
Yo,

parametryzacji lepkai w sposob pagowy &(p) ~ p". Mozemy wic méwi, ze ciecz Cza-
ptygina posiada interpretaojv formie cieczy lepkiej z lepkaia objetosciowa.

Na przyktadzie historii modeli lepkich memy obserwowajak dalece zmienita swoje obli-
cze wspobtczesna kosmologia. Pgikpwo wane byly dla niej takie problemy jak osoblivad

i mozliwosci jej unikniecia. Nikt nie pytat czy konkretna sytuacja fizyczeat realizowana
przez nasz Wszeghiat, poniewa nie istnialy jeszcze metody obserwacyjne, ktorewada-
lyby na rozstrzyganie tych pytaDzisiaj probujemy zdefiniowaprosty (b¢ maze naiwny)
model Wszectwiata powiedzmy z lepkécia i przyrodt zapyt& o wartgci jej parametrow.
Poniewa obserwujemy odlegte supernowe (aevzjawisko obserwacji zaszto) pytamy jakie
parametry kosmologiczne powinien posiadaodel kosmologiczny. Dopiero wowczas gdy
wartasci estymowanych parametrow powiagdze taka maliwos¢ jest dopuszczalna memy
poszerzy nasz model o ten dodatkowy parametr. W przeciwpgzgpadku, stosa¢ brzytwe
Ockhama naley ten parametr uzidiaza mato istotny. Tabela 1 pokazuje wéctaestymowa-
nych parametrow dla modelu lepkiego, ktory przetdomylimy na gzyk modeli z ciecz
Czaptygina, by nagpnie skorzystaz istniepcych estymacji bayesowskich Colistete i Fabris
[34] ogdlnie 5 - parametrowego modelu. Dplviadomdcia dla M. Hellera powinien hly
zestaw (1) parametrow uzyskany gdy w modebcipiparametrowym ustalimy ¢ materii

barionowe] w jednostkachegtcsci krytycznej Q, , = 004 Otrzymujemy w tym przypadku

wartasci parametrum bliskie zeru, co odpowiada wisie przypadkowi statej lepkoi rozwa-

zanemu przez Hellera, lecz w tym przypadigujest zespolone.
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Na przyktadzie analizy kontekstu odkrycia modepkieh dato st sledzic przemiany
jakim ulegta kosmologia. Wydajeesize na naszych oczach dokonuje re@wolucja w kosmo-
logii polegajca na przégiu od rozwaan jakasciowych do estymowania parametrow kosmo-

logicznych. Ta rewolucja ma na ignlKosmologia Wysokiej Precyz{High Precision Cosmo-

logy).

4. APPENDIX

W appendixie jeden z autorow (M. Szydtowski) zawj@do zdaniem interesige
twierdzenie, ktére szanowny solenizantzedraktowa jako prezent urodzinowy. Twierdze-
nie to powiadaze jesli znamy rozwizania dla kosmologii konserwatywnej, to automatyezn
mozemy skonstruow@ odpowiednie rozwizanie dla modelu ze sgalepkascia. Wystarczy
zamiast podstawt €™, gdziea@ - wspoétczynnik statej lepkéai objetosciowe;.

Twierdzenie:
Zatzmy model o symetrii Robertsona — Walkera wypetnidowolnym fluidem o gstasci p
parametryzowanej przez czynnik skalitj. o = p(a) . Zat&my istnienie statej lepkéai obje-

tosciowej w modelu, tj.p, = p(a) —aH . Wtedy, j8li t=¢(a) jest rozwazaniem dla znika-

jacej lepkdci, bedzie nim réwnie: e™ = g(a) w kosmologii ze statlepkcicia & .
Dowad:
Dowdd jest elementarny. Moa pokazé ze réwnanie (2) dla zerowej dyssypacji da si

. . . : . . _ 0V
przedstawd w postaci analogicznej do newtonowskich réwnauchu: a:a—,
a

_ Ioeff (a)a2

V(a) = , tzn. ewolucja modelu zostaje zredukowana do problruchu czstki o

jednostkowej masie w dotku potencjaifa). Innymi stowy, kosmologia zachowawcza jest

2

opisywana przez potencj&l(a) taki, ze energiakE :%+V(a) =0 jest zachowywana. &t
otrzymujemy rozwizania dla przypadku konserwatywnej kosmologii wtaois
a da!
t=¢@) = |——.
'c[\/_ 2V(a)
Dalej pokazujemyze rozwhzanie: T

o :j‘- da’
V-V (@)
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spetnia rownanie:
a=() Y +aa,
oa
ktore jest rownaniem (2) dla statej legkboraz materii 0 gstasci o = ——-.
a
W dowodzie nie wykorzystdiny zadnych informacji o wypetnieniu matgrmodelu
kosmologicznego. Nie zakladatiy rowniez ptaskd@ci modelu. Wszystkie rozwzania dla

lepkiej kosmologii mana uzyska algorytmicznie bicic Inj...z rozwhzania bez lepkii i

dzielc je przeza . Twierdzenie to dobrze ilustruje sposob unikarsabdiwasci, poprzez
efekty lepkdci objetosciowej. Jgli rozwigzanie konserwatywne posiada osobkwev to=0,
to rozwhzanie lepkie odsuwa bsobliwgé do minus nieskeczonaci (podobnie jak w kon-
cepcji Milne’a osobliwéc jest odsuwana do niesktzonaci wg zalenosci 7 ~ Int [36]).
Wielkos¢ (ﬁ)_l posiada wymiar czasu — czas charakterystyczny aozony przez procesy
lepkie. Twierdzenie powgze przy zatzeniu ptaskéci modelu i wypetnieniu materipytowa

I promieniowaniem zostato sformutowane w pracy My@owskiego i M. Hellera [37].
Istnieje jeszcze inny wspotczesny kontekst dla riddpkich i realizacji idei unikania oso-
bliwosci. Ostatnio zauwano, ze w przypadku modeli Friedmanna wypetnionych egzoty

nym fluidem (tzw. matesi fantomowa) o rOwnaniu stanup =wp, gdziew=const.<-1, poja-

wi Si¢ nowy generyczny typ osobliwo WszecKwiata w przysztéci — tzw.big rip singulari-
ty. W stanie bliskim osobliwgei czynnik skali dzy do nieskaczongci, tak samo jak i ¢
staé¢ energii. Interesype jest to,ze osobliwd¢ ta, polegajca na rozbienosci drugich po-
chodnychd, powiazanych z tensorem krzywizny jest gigalna w skaczonej chwili czasty.

Materie, ktorej g:stas¢ energiip i cisnieniep famia warunek niezmiennic#oi Lorentza:p +
p>0 nazywa s matery fantomows. Powstale osobliwaei w przysztgci typu big — rip maz-

na by uwaa¢ za egzotyk gdyby nie faktze teoria superstrun przewiduje sytgarfamania
warunku niezmienniczagi Lorentza orazze fantomy lepiej od statej kosmologicznej ttuma-
cza obecne obserwacje odlegtych supernowychzmdose zapytd czy zjawiskobig — rip

singularity ma miejsce w kosmologii lepkiej. Gdy<wl, wowczas znak statéj w zaleznosci

(6) dlap(a) staje st ujemny, co oznaczae odpowiednia wielk&, ktra jest podnoszona do

potegi 1+a musi by dodatnia. To z kolei oznaczae musi by¢ spetniona nieréwnd
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adwa ¢ +1, tzn. czynnik skali jest ograniczony z géry stalicksz od jedndci. In-

1
(= A)
nymi stowy, osobliwé¢ typu big — rip (nie tylko big-bang maze by usungta poprzez efekty
lepkdsci objetosciowej. Ciekawegze istnieje rownig sposob usurcia osobliwdci poprzez

efekty kwantowe, ktére fenomenologicznie mogtyby hyodelowane przez lepkd[35].
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