Relatividade Geral

Mudanca da frequéncia de um féton percorrendo a diferenca de altura Ah dentro de

um campo gravitacional homogéneo g: Q = gAh
Num potencial esférico ® = —EM (r > ro) — 2GM v GM
roc roc
- o ) Acc —)\o _ wn 2GM\—1/2 _ 1 ~* GM
redshift gravitacional: z = f=20 = J0 — ] = (1 v ) 1~ r0c2
dilatacao gravitacional do tempo X At“ = Yo — QGﬂf ~* M
o ToC roc

*para um campo fraco
Equacao de campo de Einstein: 87GT),, = G, = R, — %Rgm,,
onde T}, = tensor energia-momento, g,, = tensor métrico (de Robertson-Walker),
G, = tensor da curvatura,
R = escalar de curvatura de Ricci e R, = tensor de curvatura de Ricci

Desvio de luz passando rente ao Sol: Ay = 4?2/‘[@ =1.747

Métrica de Schwarzschild: (ds)? = (1—218)(cdt)?— (1—E8)~1dr?— (r-df)*— (r-sen 6-dy)?,
onde Rg = QGM = raio de Schwarzschild

_  [4GM Dis
Raio de Elnsteln. O = & Dabo

D:, = distancia observador-lente e Di,g = distancia lente-fonte
Potencial da Energia Escura: Uy = —% - Amc?r?

Forga da Energia Escura: F) = % - Amc?r

onde Dg = distancia observador-fonte,

Cosmologia Relativistica

Tempo universal hoje: tg

Lookback time: ty,(z) = tg — t(2)

redshift: X = (1 4+ 2) Ao

para z < 1: v =cz

Dilatacao cosmolégica do tempo: ﬁ—iz =14z
Fator de escala: R = (1+2)"', hoje: R(tp) =1

Parametro de Hubble: H(t) = R%t) dlzit), hoje Hy
Lei de Hubble: v = Hyd, para z < 0.13
c (2+1)2-1
até z ~ 2: d ~ FOEZH;QH
Lei de Hubble dependente do tempo: v(t) = H(t) - r(t) = H(t)R(t) - dpp,

Curvatura do Espago: K(t) := 1/r%(t) = R%(t),

r(t) = raio da curvatura, hoje K(ty) = k:
k = 0: plano; k> 0: fechado, &k < 0: aberto




Métrica de Robertson-Walker: (ds)? = (edt)? — (dé(t))?
= (cdt)* — R%(t) - [(\/gﬁ)z + (@ - db)* + (@ - senf - d¢)2],
onde w é a coordenada comovente

pm = densidade de matéria,
wy =0 & pressao: P, =0

pr, = densidade de matéria barionica,

Prel = Urel/¢? = densidade de componentes relativisticos,

Wrel = % & Pa= pre?ic = Urel

pr = Ac?/87G = densidade de Energla Escura.
wp = —1 & Py = —ppc?

Pe = 35 ((;t) densidade critica,  hoje peo = %

Parametro de densidade (componente X): Qx(t) = px(t)/pe(t),
hoje Qx,0 = px.0/peo

Parametro de densidade total: Q(t) = Qu(t) + Qe (t) + Qa(2),
hoje Qg = Qm’o + Qrel’o + QA’O

Variacoes da equacao de Friedmann:

[(}%‘fif) — %ﬂ'Gp — éACQ} R? = —kc?

2
[(}%‘f‘) — %ﬂG(,Om + Prel + pA)] R? = —kc?

H2(H)[1 = (U (t) + Quar(t) + Qu(8))|R2() = H2(t)[1 — Q(£)| R (t) = —kc?
Hg[]_ — (Qmﬁ + Qr,O + QA 0)} = H2[1 — Qo] = —k’CZ

2
((iT]t%) = Hj (QEO rEIU+QAORQ+1—Q Qrelo—QAp)
H(z) = Ho(1+ 2) [Qm0(1+2)+9rclo(1+z) s 1 — )
R3

1/2

(1+2)?
p PR3

Equacao de fluido (ou 1% lei da termodinamica):
= R30+v) ) = const. = py

pm(Z) = (1+2)%pmo = B pm,o,

prel(z) = (]— + z)4prel,O = R74prel,0

pa = pao = Ac?/87G = const.

temperatura: 7= R™'Ty = (1+ 2) - Ty

Equacao de aceleracao: ‘575 = —37G(p+3£)R = {—inG [pm + Pret + pa + w} R

Parametro de desaceleragao: ¢(t) = —W = 15,(1 + 3w;)Qu(¢)
= 0.5 Qu(t) + Qa(t) — Qa(t)
hoje go = 0.5 - o + heto — Qa0

a2 dt



Distancia de percurso da luz: trc

Distancia prépria entre um objeto e a Terra: d,(t) = R(t) - dpo =

hoje: dpo = dp(to) = J/° Cdt 7 disténcia comovente

para um Universo plano (k =0)dpo=w
para um Universo plano de matéria: d, o = 3ct (1 — (
LA s . . . _ I

Distancia de luminosidade: dp = /%

para um Universo plano: d, = (1 + 2) - dp 0
Distancia de diametro angular: ds =

para um Universo plano: ds = 22 = d,(?)
Distancia de horizonte: d,(t) = R(t) [; R("t,)dt'

dp.0
) 1+27?

to)”?’) — 3t — 3t (£)"

Universo plano (k = 0) s6 de matéria (pn(t) = pc(t), pra(t) = pa(t) = 0):
2

Rplano(t) = (67Gpeo)'/3t%/* = (3/2)/3
pm(t) oc t72

T(t) oc t=2/3

idade do Universo: t,iano0 = 2 /3ty
evolucao de 2: Q =1+ {o—

1+Q z
Universo dominado por matéria:

_ <3H0tm) 2/3 (3 Qmo)2 (t/tn )2/3

dh - SCt HO\/Qm70 (1+z)3/2
evolucao de : Q =1+ Sh-l

~—~

14+Qm 02
Universo s6 de componentes relativisticos (pm(t) = pa (%)
R(t) o< t1/2,
prel(t) X t_27
T(t) oc t=1/2
dh(t) = 2ct

= O = -1
evolucao de €2: Q1 =1+ 0 (25757

Universo de Energia Escura (pn(t) = pra(t) = 0):

1/3 o—
R(t) = (491\0) HOt o
dy eHoty/ Qa0

t/tH)2/3 (t/tplano 0) /37

=0):



Nucleossintese Promordial

Distribui¢do de Maxwell-Boltzmann: ngdE = 255 o s B2 e BT
As 12 reagoes involvidas (‘H = p™, 2H = d, *H = ¢, iHe = ):
n — 'H+ e + U, (decaimento f3)
"H+n — 2H+~y
H+ 'H — 3He + v
H+ ?H — *He+n
H+ ?H — 3H+ 'H
H+ 3H — “He+n
SH + *He — "Li+ vy
SHe +n — 3H+ 'H
9. 3He + °H — ‘He + 'H
10. 3He + “He — "Be + v
11. "Li+ 'H — *He + “He
12. "Be+n — "Li+ 'H
Sequéncias mais eficientes: 2-4-9 e 2-5-6
Composicao de gds primordial: 'H: ~ 76%, “He: 23 a 24%, ?H ~ 0.01%, Li < 0.01%

S SN

Radiacao Cosmica de Fundo

Fungao de particao: Z = X2, g; e~ (Ej—E1)/ksT

3
Equagao de Saha: 1“ = QZZ“ 2mme k) /2 e xi/ksT
N; neZ; h?

Momento Dipolo da Radiacao de Fundo: T}, = Tlef(i ;/16)_:;/962 ~ Trep (1 + 7 cos 9)

Velocidade do som no Universo jovem: vs = ./%—5 =<

V3
Horizonte sonoro: dy(t) = ct\/3 = di‘/%)

Inflacao Cosmologica

Fator de escala antes (t < t;), durante (t <t < tg) e depois (t > t¢) da inflagao:
R(t) = R; ; Riefit=t), Refilti=t), /L

f

Falso vdcuo: ug = prc?, Wy = —1 & Pr = —Ugy = —ppeC>

Modelos Alternativos

MOND: F' = G]‘Tgm’ onde M= 1+io/a ou 1+(a1)/a)2’ o = L2 10710?2



