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2% lista de exercicios de Cosmologia

1. Converta as quantidades a seguir nas unidades

indicadas inserindo os valores apropriados das
constantes universais ¢, i, G e kg:
o 1y =272K — eV,
o p, =m*T}/15 —eVtegcem™?;
1/Hy — cm (Hy = 75 km/s/Mpc);
e mp =1,2x10" GeV — K, cm~1, 571,

2. Assuma que o universo é e sempre foi plano, e

que existem apenas matéria e radiacdo. Nesse
caso, determine para que tempos a tempera-
tura cosmica era 0.1 MeV e 1/4 eV.

. Use as idéias e as definicbes envolvendo o
redshift ~ para comparar até a ordem de 22
as seguintes distancias (se necessario, e ape-
nas se necessario, considere 0 universo como
sendo plano):

e adistancia de luminosidade,

. L 1/2
L = 47Tf )

onde L é a luminosidade intrinseca de
um dado objeto e f é o fluxo de radia¢do
luminosa medido por um observador
distante do objeto luminoso;

e adistancia propria,
to dt
lo) = —
p( ) C/te a (t)

onde t. & o tempo em que um objeto emi-
tiu luz e to 6 tempo atual em que o objeto
foi observado;

e adistancia angular,

L

66’

onde ¢ & o comprimento proprio de um
objeto observado sob um angulo 46.

dAE

Quando essas distancias comegam a diferir
em cerca de 10%?
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4. Astronomos, em geral, ttém duas formas difer-

entes de medir a luminosidade de um dado ob-
jeto. A magnitude aparente m de um objeto é
definida em termos do fluxo bolométrico f do
objeto como

m = —2,5log,, <fi> ,

onde f, = 2,53 x 10~% watt m=2 & um fluxo
de referéncia. Ja magnitude absoluta A/ de um
objeto é definida em termos da luminosidade
bolométrica L do objeto,

L
M = _27510g10 (L_) ’

onde L, = 78,7L. € uma luminosidade de
referéncia. Mostre que

d
M =m — 5log, (d—L> ,

onde d, & uma distancia de referéncia dada em
parsecs. Quanto vale d,? Além disso, mostre
ainda que quando z << 1 vale a relagdo

m—M =~ 43,17 —

51 o +
o e
&10 | 70 km/s/Mpc
5log;pz+ 1,086 (1 — qo) 2.

. Suponha que n = 4 x 1071 e calcule a tempe-

ratura de recombinacéo 7,.... Depois suponha
que n = 8 x 10719 e recalcule 7. Qual é a
diferenca entre os dois valores?

. Num universo de curvatura positiva contendo

apenas matéria (€29 > 1, k = +1), mostre que
a idade atual do universo é dada pela formula
t { (
= arccos
S 2H (9 — 1)
1
Qo —1°

2—90)
0
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7.

10.

Num universo de curvatura negativa contendo
apenas matéria (g < 1, £ = —1), mostre que
a idade atual do universo é dada pela formula

(=1)Q
2H, (1 — €)%*
1
1—Q°

Q—QO>

ta =
0 0

arccosh (

_l_

Num universo plano, com constante cos-
molbgica e matéria, para qual valor de €2,
0 produto toH, vale um?

A solucdo das equacg0es de Einstein conhecida
como anti-de Sitter obedece a equacdo de
Friedmann para um universo vazio, de cur-
vatura negativa e com constante cosmologica
negativa. Ache a solucdo para o fator de es-
cala explicitamente e mostre que existe uma
transformacao de coordenadas que permite es-
crever a solucdo anti-de Sitter como

Ar? dr?
A = (1+ 25 g =
s <+ 3) 1+ A2

3

—72dQ)

onde dQ = db? + sen?0dp>.

Considere um universo de curvatura positiva
contendo apenas matéria. Esse universo, ap0s
algum tempo de expansdo passa a se contrair
para terminar num “Big Crunch” (o oposto
do Big Bang). Num tempo ¢y > toruncn/2,

11.

12.

guando esse universo ja esta em sua fase de
contragcdo, um astrénomo chamado Elbbuh
Niwde descobre que as galaxias vizinhas tém
“blueshifts” proporcionais a suas distancias.
Dados H, e {2, quanto tempo passara entre
as observacoes do Dr. Niwde, feitas no tempo
to, € 0 Big Crunch, no tempo tcyunen?

Uma das mais recentes especulacdes na area
da cosmologia é de que o universo pode con-
ter um campo escalar, de natureza quantica,
que possui uma densidade de energia p posi-
tiva e um parametro w da equacédo de estado
p = wp mMenor que zero. Assuma que o uni-
verso é plano e que possui apenas matéria com
Qno < 1 e quintesséncia com w = —1/2.
Em que valor do fator de escala a densidade
de energia da matéria e da quintesséncia serao
iguais? A que idade do universo isso ira ocor-
rer?

Suponha que a diferenga entre as massas de
repouso do proton e do néutron seja de 0,129
MeV (na verdade ela é dez vezes maior), e es-
time Y,,.., @a maior fracdo de massa possivel
em “He, assumindo que todos os néutrons
disponiveis foram incorporados em nicleos
de “He. Do mesmo modo, suponha agora que
0 tempo de decaimento do néutron seja de 89
s (ao invés do valor real de 890 s) e calcule
Yinaz-
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