Introducao a Cosmologia - 2017.3
Lista 2: Cosmologia Relativistica, ...

. Suponha que a Terra fosse uma esfera perfeita de raio Rg = 6371 km. Se voce
desenhasse um circulo perfeito de raio D = 100 m na superficie da Terra, qual
discrepancia vocé acharia entre os valores esperado (supondo uma superficie
plana) e medido da circunferéncia do circulo?

. Suponha que toda a matéria do Universo fosse convertida em energia na forma
de radiagao de corpo negro. Use a densidade de matéria barionica determinada
a partir dos dados do satélite Planck, pyo = 4.2 - 1072 kg m™3. A qual tem-
peratura cooresponde esta radiacao de corpo negro? Em que comprimento de
onda ficaria o pico do espectro, e em que regiao do espectro eletromagnético
se encontra este comprimento de onda? (Lembrete sobre a radiacdo de corpo
negro: densidade de energia: v = oT*, onde av = 7.566-10716 J m =3 K*4; Lei de
Wien sobre o comprimento de onda do maximo do espectro: Ap.x = const/T,
onde const = 2.89 - 107% m K.)

. Inserindo a equacao de estado P = wpc? na equacio de fluido, mostre que

R3+w) 5 — const = py
onde pg € o valor atual de p.

. Calcule as densidades da matéria, dos componentes relativisticos (f6tons e neu-
trinos) e da Energia Escura na época da Recombinagao, z = 1089.

. Encontre os redshifts de transicao entre as eras de radiacao e da matéria, zel m,
e entre as eras de matéria e A, zp, o. (Dica: S&o os redshifts para os quais as
densidades da radiagao e da matéria, p,e € pn, respectivamente, e as da matéria
e da Energia Escura, py, e py, respectivamente, sdo iguais.)



6. Mostre que, nos casos extremos t < ty e t > ty, a férmula da evolugao de R(t)
num Universo de matéria e Energia Escura:
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7. Ainda num Universo de matéria e Energia Escura, mostre, que a aceleragao da
expansao do Universo mudou de sinal, quando o fator de escala teve o valor
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Dica: E possivel mostrar isto usando a formula dada na pergunta anterior, mas
¢ mais facil usando a equacgao de aceleracao.

8. Mostre, num Universo apenas de matéria, com R(t) o t¥/3, que a distancia de
horizonte é dy,(t) = 3ct.

9. Supondo que o alcance da forca forte é 1 fm = 107! m, Calcule a barreira de
Coulomb para a reagao

H+ 2H —?He+ 'H,

importante na criagdo do hélio primordial (no. 5 no esquema).

Em que temperatura as particulas tém esta energia em média?

A temperatura do Universo estava acima deste valor por quanto tempo, usando
a aproximacdo. T = 1.33 - 10% Ks¥/2.¢1/2?

Se vocé acertou esta ultima pergunta, deve ter obtido um tempo curto de-
mais para explicar toda a producao do hélio primordial. Por que a verdadeira
produgao foi mais alta?
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Por que surge um neutrino no decaimento :
n—pt+e +. 7

Use a férmula para o efeito Doppler para a luz para derivar a formula que
dé a temperatura da radiacao cosmica de fundo medida por um observador
com velocidade peculiar ¥ na direcdo fazendo um angulo 6 com U (Tre, € a
temperatura da radia¢do no seu referencial de respouso):
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Mostre que, para para v < ¢, ela pode ser aproximada por

Tinov = Trep (1 + ¢ cos 9)
c

Estime a massa de matéria barionica dentro de uma estrutura tipica na época
da recombinagao, i. e. de uma regiao esférica, cujo diametro corresponde ao
tamanho dos maiores estruturas na Radiacao Césmica de Fundo, e compare
este valor com a massa tipica de um aglomerado de galdxias, 1 - 100

As estruturas na RCF podem ser a origem dos aglomerados atuais?

Segundo a teoria da Inflacao Cosmoldgica, o fator de escala cresceu até o inicio

t

i+, € durante a inflagao, de t; a ¢, como
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da inflagdo, t;, como R(t) = R; -
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Mostre, que o horizonte de particulas no final da inflacao era

d(t) = eNe(2t + H 1) ~ eN3et;,
onde N = H(ty — t;).

a) Mostre, para um modelo de Dinadmica Newtoniana Modificada (MOND),
descrita por
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que a forga gravitacional para distancias galacto-céntricas r pequenas (onde a
aceleragao gravitacional a é grande, a > qg) tende a forga gravitacional “tra-
dicional”, e para distancias grandes (a < ag) é proporcional a r~.

b) Supondo que, neste tltimo caso, r grande, praticamente toda a massa da
galdxia é contida dentro de r (M = M,, = const), e identificando a forca
MOND com a forga centripeta mantendo m na sua Orbita, este resultado,

F o r7!, resulta em v(r) = const.




