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Quanto antes no tempo, mais proximo as galaxias estavam.

As equacoes de Friedmann prevéem que, na presenca de qualquer matéria, indo para tras

no tempo, o fator de escala a(¢f) diminui, se aproximando assintoticamente de a =0 e
H = o0.

Quanto mais se comprime as distancias no universo, mas “quente” ele
fica. Isso é consequéncia do seguinte: a matéria nao relativistica,

evolui da seguinte forma p « a—>(¢). Mas a densidade de
energia da radiacao satisfaz p, , a=*(o).

Este comportamento tem a seguinte interpretacao: alem da mudanca

do volume do espaco, que contribui com @™, a energia de qualquer onda eletromagnética

é aumentada proporcionalmente ao inverso de seu comprimento. Logo, ganha-se uma fator

1
a mais a~ (7). Esta interpretacio é consequéncia da equacio de estado p = —p.
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Exercicio4 (parte 2): No espaco homogéneo em expansao, vale a seguinte
equacgédo de conservacdo: p + 3H(p + p) = 0.
Mostre que i) p = 0 implica que p a>e

ii) p = p/3 (eq. de estado de gas de fétons) implica que p «x a™*.

Comentario além do exercicio: essa equacao de conservacao e consequéncia

da conservacao do tensor energia momento, que € expressa por VﬂTf = (),

em que VM e uma derivada covariante, ela depende de 8ﬂ edel™
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Exercicio4 (parte 2): No espaco homogéneo em expansao, vale a seguinte

equacao de conservacéo: p + 3H(p + p) = 0.

Mostre que i) p = 0 implica que p a=> e
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HComentario além do exercicio: essa equacao de conservacao € consequéncia

da conservacao do tensor energia momento, que € expressa por VﬂT/f = (),

em que Vﬂ e uma derivada covariante, ela depende de éﬂ e de F’;‘ﬂ.

amaisa (7). Esta interpretacao € consequencia da equacao de estado p = —p.
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Bariogenese

Como o universo surge com uma densidade de energia acima de qualquer coisa conhecida,
inicialmente nao havia qualquer particula composta, nao s6 atomos, mas protons e
néutrons nao poderiam existir.

Assim, o universo precisa passar por um periodo chamado de bariogénese, o que ocorre
quando o universo tinha menos de 1 segundo de existéncia e a energia média dos fétons era
inferior a 1 GeV (quando a energia média é maior, qualquer barion que se forme é
rapidamente destruido).

E um processo nao perfeitamente bem entendido; ha em especial uma questao em aberto
sobre a quebra da simetria entre matéria e antimateéria. Associado a isso, esta a violacao da
conservacao do namero barionico.
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