IV GUIA DE COSMOLOGIA — 2do Cuatrimestre 2003
Curso de postgrado u optativo de grado — Dept de Fisica, FCEyN-UBA

HiSTORIA TERMICA DEL UNIVERSO
~Entrega: ejercicios 2, 3, 6 y 7 (martes 13 de octubre), el resto al final del curso- *

Problema 1: Considere una expansién adiabdtica para nuestro universo en épocas recientes. (a)
Estime la densidad de entropia y un valor adimensional para la entropia por barién.

(b) Calcule ahora la entropia total de nuestro universo observable. Es grande o chica? Contra qué
la compararia?

Problema 2: El nimero total efectivo de grados de libertad relativistas de particulas —bosones
y fermiones— que constituyen un gas diluido y débilmente interactuante (i.e., con masas m <T)
estd dado por g, , y g« es una cantidad que depende de la temperatura T.

a) Si sélo permanecen en equilibrio termodindmico los fotones, los electrones y los neutrinos (y sus
antiparticulas), muestre que g, = 10.75 . En qué rango de temperaturas del universo tiene validez
este valor?

b) Ahora considere temperaturas menores, por debajo de aquella en la que electrones y positrones
se aniquilan. Qué valor obtiene para g,7 [recuerde que en este caso, fotones y neutrinos no poseen
la misma T]

¢) Es este tltimo el valor actual de ¢,?7 Qué suposicién estd haciendo sobre la masa de los neutrinos?
d) Ahora considere temperaturas por encima de los 300 GeV e incluya todas las particulas presentes
en el modelo estdndar de particulas elementales. Qué valor obtiene para g,”

e) Es este tltimo valor el maximo posible para ¢,? O piensa Ud. que para energias muy altas
(de gran unificacién, por ejemplo) g, podria ser ain mayor? Si asi fuera, como surgen esos nuevos
grados de libertad?

f) Por qué no se incluye la contribucién de las particulas no-relativistas en la definicién de g.7 [Qué
hay en sus distribuciones de equilibrio —para la densidad de energia, por ejemplo— que suprime sus
contribuciones?]

Problema 3: Sea un modelo de Friedmann dominado por radiacion, compuesto por fotones,
neutrinos, electrones y muones, a una temperatura 77. En un instante posterior, cuando la tem-
peratura es 75, los pares de muones ya se han aniquilado, mientras que las demas particulas siguen
existiendo en equilibrio térmico y siguen siendo relativistas. Calcular 75 en funcién de T3, a(t1) y
a(tg).

Problema 4: (D) Sea una hipotética particula con interacciones tales que su desacople del resto
de la radiacion se produce cuando 7" = 300 GeV. Calcular la cota superior sobre su masa que surge
de imponer que la densidad de energia actual en esas particulas no supere la critica. Suponer a la
particula relativista en el momento del desacople.

(D) = obligatorio para alumnos de doctorado.



Problema 5: (a) Entre los candidatos a proveer la materia oscura requerida por la dindmica de
galaxias y la formacién de estructuras, los neutrinos masivos, v , tienen un papel privilegiado:
sabemos que los neutrinos existen y, ademas, experiencias recientes sugieren que ciertos de éstos
serfan masivos. Si su abundancia hoy (nimero de vs por centimetro cibico) es una fraccién de
la de los fotones de la radiacién césmica de fondo, n, = (3/11)n,, (por especie de neutrino), qué
masa deberian tener los neutrinos (considerados “no relativistas”) para “cerrar el universo” [hacer
que €, = 1|7 Es este valor compatible con las observaciones, e.g., de Super—-Kamiokande y del
Sudbury Neutrino Observatory? Sabemos que m,c* ~ kT, es el limite que separa vs relativistas
de vs no relativistas. Si 7, ~ 2K para los “neutrinos de fondo”, verifique que la hipétesis de vs no
relativistas para lograr €2, = 1 estd bien fundada.

(b) (D) Demostrar que si un neutrino estable es no relativista en el momento de su desacople, su
masa debe ser mayor que 2 GeV si 2, < 1. Use que ov = G2m? /2.

Problema 6: Demostrar, suponiendo que el proceso de recombinacion ocurre en equilibrio ter-
modinamico y que los dtomos de H se forman en su estado fundamental, que la fraccion de elec-
trones que permanecen sin combinar z, satisface (1—x.)/x2 ~ 3.84n(T/m,)*?exp(B/T). B = 13.6
eV es la energia de ionizacién del Hy n = 2.68 x 1078Q,h? es el cociente entre el nimero de bariones
y fotones. Definiendo la temperatura de recombinacién como aquella a la cual z, = 0.1 calcular
Tree Y Zrec PaTa yh? = 0.1 y 0.01.

Problema 7: En épocas actuales, y si consideramos el universo en su totalidad, la radiacién
interactua muy poco con la materia no relativista. Una forma de verlo es calcular el camino libre
medio (CLM) de los fotones. Este depende de la densidad del medio intergalactico, y de su estado
de ionizacion.

(a) Un valor aproximado para este CLM puede estimarse suponiendo que toda la materia bariénica
del universo estd distribuida uniformemente y que se halla completamente ionizada. Sabiendo que
la interaccién de radiacién y materia se rige por la difusién Thomson (seccién eficaz or), calcule
el valor para el CLM de un fotén. Diga ademds si este valor corresponde a un valor minimo del
verdadero CLM, y justifique. Compare el valor obtenido con el tamano del universo observable hoy.
Qué concluye, estadisticamente, sobre la probabilidad de que un fotén interactie con la materia?
(b) Calcular el camino libre medio de los fotones antes y después de la recombinacién, suponiendo
que después de la recombinacién queda una ionizacién residual fraccional z = %= = 1.2107° QL2 / QY.
Comparar el camino libre medio con el tamano de horizonte. Suponiendo un modelo con recom-
binacion instantanea calcular la profundidad optica:

Tt o) = /tt ne(t) o ¢ dt (1)

como funcién del corrimiento al rojo z.. Cudl es la interpretaciéon de 77

Problema 8: Estimar la intensidad de un campo magnético cosmolégico cuya densidad de energia
seria comparable a la densidad de energia en la radiacién césmica del fondo de fondo.



