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1. O ponto de partida para obter a solugéo de anti-de Usando agora a equagdo de Friedmann, vem

Sitter € a equagdo de Friedmann,

<é)2+£_% +é (1)
a 2 3 P73
Basta usar que p = 0, k = —1 e trocar A por —
de modo que a equacdo a se resolver fica sendo
A
dQ =1- gCLQ . (2)

Nao é dificil ver que a solugdo para essa equacdo é

onde ¢; € uma constante de integrac@o, que pode ser
posta como sendo zero®. Substituindo esse resul-
tado no elemento de linha de Friedmann-Lemaitre-
Robertson-Walker, a solugdo anti-de Sitter € escrita
como

dr?
1472

A
ds® = dt* — %cos2 —t l

3 + TQdQ] ,

(4)
onde dQ = df? + sen?0dp?. Ao se comparar esse
resultado com o elemento de linha dado no enunci-
ado da questdo obtem-se um sistema formado pelas

equacdes
2 A
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AR2> dR?

1+ = \ar? - == —
AR?

< 3 1+ 3

3 A dr?
2_ =
dt Acos U3 T2 (6)

A solucdo desse sistema leva a

— .3 A
R—rAcos 3t

7
T = arctan | (1 + 7’2)71 tan \/gt} )

(@) A idade do universo é obtida integrando-se
0 tempo do universo desde ¢ = 0 até hoje

(t = to):

to d aop d
toz/ dt = dt—a:/ (8
0 0 da 0o a

*Qutra escolha possivel é t; = 7 e,entdo, a(t) =
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\/%sen \/gt.

que

©)

Pec,0 3H2

‘0= Ho/ \/pﬁ__

Nesta questdo k = 1, A = 0ep = p, =
pm.oaga3. Assim,

to =

1 /‘10 da
Hoag Jo \/va0 (2 1)1
(10)
ou, usando que ag = 1 € Qy, 0 = g > 1,

ada

to = — .
0 HO 0 \/Qoa—(ﬂo—l)az

(11)

Tal integral se resolve com a substitui¢do

Qo
a:m(l—cose) y (12)

fornecendo o resultado dado no enunciado.

(b) Se o universo é plano e contém apenas
matéria k = 0 e Q,, o = Qo = 1. Logo,

to = i/l Wda = 2 (13)
Ho Jo 3H,

Ja no caso de um universo plano contendo
apenas radiacdo,

t—ifl do _ _ 1
0 HO 0 /Qr0a72 QHO’

jaque Q.9 =Qp = 1.
3. A quintesséncia tem w = —1/2, enquanto a

matéria comum tem w = 0. Logo, elas seguem
duas regras distintas,

an 3/2 an\ 3
Pq = Pq0 <—O) 5 Pm = Pm,0 (—O) - (15)
a a

Quando p, = py, tem-se entdo

p 2/3 Q 2/3

m,0 m,0

Agm = | —— ag = | — ap. (16
! <Pq,0> ’ <Qq,0> 0. (19)



Cosmologia

Gabarito da 2% avaliacao

Antes desse tempo quem predomina é a matéria,
e depois passa a ser quintesséncia. De qualquer
modo, a equacdo de Friedmann que se deve re-

solver é

(2) =5 oo (%) mo (%)

a - 3 Pq,0 a Pm,0 )
17)

ou seja,

2/3
9H? 3H,
a(t) = ag [1—609%01&2 + 7091/2 t] . (18)

Portanto, o tempo ¢, de equivaléncia entre a quin-
tesséncia e a matéria € obtido da equagdo de se-

gundo grau
9H; 2 1/2, Qo
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isto &,
1/2
4 QmO
tom = — (V2 -1 = 20
om = 3 (v2-1) o (20)

4. Se 0 universo é plano e contém apenas radiacao,
com p, = proaga?, € a constante cosmoldgica
A, aequacdo de Friedmann fica sendo

a\? 8nGproas A ag A
Z) =220 L 2 (g220 L
<a> 3at + 3 0740 44 + 37
(21)

com a solucdo

1/4
a(t) = ag (QT,OH(%)/ senh1/22\/§t. (22)

Impondo que a (ty) = ap vem que a idade do uni-
VErso nesse caso &

1/2
. arcsenh {QLSO} / 23)
0T T 2H,(1- Q)

Lembrando agora que sempre vale a relagdo a7 =
aoTp, tem-se entdo que

T (senh 2 \/7 to ) ’ (24)
senh 2[ t

ou seja

T\ 2 A
arcsenh <—) senh 2 \/j to
2 \f 3
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Como Ty = 2,75 K equivale a 2,35 x 1074 eV,
vem que para 77 = 0,1 Mev tem-se 17 ~ 4 X
108 Ty, enquanto que para T, = 1/4 eV vale que
Ty ~ 103 Tp. Assim,

arcsenh [6, 25 x 10~ "senh 2\/§t0]

t =
2

wl>

(26)

1 A
ty = — arcsenh llogsenh 2\/;&)] . (27)
2,/4

(@ A inflagdo & uma teoria cuja hip6tese prin-
cipal & que o universo, em seus primordios,
passou por uma fase de expansao muito
rapida, aproximadamente exponencial. Tal
hip6tese resolve trés problemas: o problema
do horizonte, relacionado a homogeneidade
da radiacdo cosmica de fundo, o problema
da curvatura, ligado a quase inexisténcia de
curvatura no universo atual, e o problema
dos monopolos, ligado a ndo observacdo de
monopolos magnéticos. O mecanismo fisico
invocado para explicar a inflagdo em geral
envolve campos escalares com uma energia
potencial associada que alimenta a expansdo
acelerada do universo.

(b) A idéia basica para resolver essa questdo
chama-se gravitagdo Newtoniana.  Desse
modo, pode-se escrever, por exemplo,

GMm v?
Fy=myacp = 7 * = m*7, (28)
ou seja,
v3r
M=— 29
= (29)

Substituindo os valores dados nessa questdo
sai que M =~ 2 x 10%7 kg = 10" M,,. Logo,
nesse caso

M Mg,

— ~50—. 30

7 L. (30)
Um resultado similar pode ser obtido usando
o0 teorema do virial.
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