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1. Parte 1: fundamentos

1. Espacgo-tempo e gravitagao. Variedades e tensores. Derivada covariante,
transporte paralelo, derivada de Lie. Geodésicas e simbolos de Christoffel.
Quantidades conservadas ao longo de uma geodésica. Curvatura. Equagao de
desvio geodésico.

2. Relatividade Geral. Equacgdes de Einstein. O tensor de energia-momento.
Interpretagao das equagdes de campo. Equacdes de conservagao.

3. O modelo cosmoldgico padrao. O universo homogéneo. O principio cosmoldgico e

o principio copernicano. Modelos cosmolégicos exatos. Expanséo e contragao.

Tempo e distancias. Idade do universo e “look-back time”. Distancia angular, e de

luminosidade. Comportamento para redshifts pequenos. Parametro de

desaceleracéo.

Horizontes. Horizonte de eventos. Horizonte de particulas.

5. Além do principio cosmoloégico. Classificagdo de espago-tempos. Universos com
secgOes espaciais homogéneas. Universos com segao espacial ndo homogénea.
Geometrias de Lemaitre-Tolman-Bondi e Lemaitre.

6. O modelo cosmoldgico padréo. O diagrama de Hubble e a idade do universo. A
constante de Hubble. Supernovas. A idade do universo.

7. Termodindmica num universo em expansao. Termodindmica no equilibrio e fora
dele. Historia térmica do universo. Recombinagao e desacoplamento.
Equivaléncia entre matéria e radiagao. Escalas temporais no modelo padrao.

B

2. Parte 2: inflagdo e expansao acelerada

1. O universo muito primitivo. O big bang. O tempo de Planck. A era de Planck.
Cosmologia quantica.

2. Inflagdo. Origem do paradigma. Problemas do modelo padrao, e solugbes
fornecidas pela inflagdo. Primeiros modelos de inflagcdo. Inflagdo com uma fase
de de Sitter. Dindmica de um unico inflaton. Parametros de slow-roll. Fim da
inflacdo. Exemplos

3. Flutuagdes quanticas durante a inflagdo. Campo escalar teste sem massa e
massivo no espacgo-tempo de de Sitter. Campo escalar massivo durante

Rio de Janeiro, 12 de julho de 2023. Professor/matr. Coordenador/matr:




& UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO
"“}“N Centro de Tecnologia e Ciéncias

Instituto de Fisica Armando Dias Tavares
Programa de Pés-Graduagao em Fisica

o slow-roll. Flutuagdes quanticas do inflaton. Quantidades perturbadas, e equacgés
de perturbagéo. Evolugdo dos modos de comprimento de onda grande.
Gravitational waves. Perturbagdes no regime slow-roll. Power-law inflation.

4. Relacdo com as observacgdes. Reconstrucio do potencial. Término da inflacédo e
reheating. Inflagdo eterna. Nao gaussianidade. O problema trans-planckiano.
Status do paradigma. Modelos com ricochete.

5. A expanséo acelerada: evidéncia observacional (a idade do universo, supernovas,
CMB, BAO, estrutura em larga escala). A constante cosmoldgica. A energia
escura. Quintesséncia. Parametrizagao da equacéao de estado. Gravitagao
modificada.

3. Parte 3: O universo nao homogéneo

1. Perturbag¢des newtonianas: espaco estatico, espaco em expanséo. Teoria de
Jeans. Instabilidade gravitacional. Teoria de Jeans para fluidos com e sem
colisdes. O fator de crescimento. Predi¢des e observaveis. Rumo ao regime n&o
linear.

2. Teoria de perturbagdes cosmoldgicas invariante de calibre. Espago-tempo
perturbado. Descricdo da matéria. Escolha do a gauge. Equagdes de Einstein:
decomposig¢ao SVT. Equacao de conservagao perturbada para um fluido.
Interpretacao das equacgoes de perturbacao.

3. Modos vetoriais e tensoriais. Evolugdo do potencial gravitacional. Modos
escalares no regiem adiabatico. O caso de varios fluidos. Espectro de poténcias
das flutuacdes de densidade. A estrutura do universo em larga escala.

4. O fundo cosmico de radiacao: origem, anisotropia. O efeito Sachs- Wolfe.
Espectro angular de poténcias. Descri¢cao cinética. Equagao de Boltzmann
perturbada. Expressdes invariantes de calibre. Fungao de correlagao e multiplos.
Anisotropias em escalas angulares largas e pequenas. Fungdes de transferéncia.
Momentos multipolares. Parametros. Calculo do espectro. Determinagao de
parametros cosmolégicos. Ondas gravitacionais. Polarization del CMB. Tensor de
polarizacao. Espalhamento de Thomson e polarizagao. Modos de polarizagdao E e
B e funcdes de correlagao.
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2. Physical Foundations of Cosmology, Viatcheslav Mukhanov.

3. Relativistic Cosmology, Ellis, Maartens e MacCalllum.

4. Dark Energy: Theory and Observations, Luca Amendola e Shinji Tsujikawa.
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