
6ConlusãoEsta dissertação teve omo objetivo estudar a in�uênia que tem os neutrinosna expansão do Universo e veri�ar se isso pode ser mensurável no arabouço daemergente �osmologia de preisão�. Para alançarmos este objetivo omeçamos noCapítulo 2 disutindo as propriedades e os efeitos de osilação de sabor dos neutrinos,o qual nos proporiona uma forte evidênia que o neutrino tem massa. No Capítulo 3de�nimos a distânia de luminosidade e o parâmetro de Hubble a partir da métria deRobertson-Walker e da equação de Friedmann. No Capítulo 4 estudamos a densidadede energia e a pressão dos neutrinos nos regimes relativístio e não-relativístio. NoCapítulo 5 analisamos a distânia de luminosidade e o parâmetro de Hubble paradiferentes massas dos neutrinos em diferentes desvios para o vermelho. Para essaanálise �xamos a densidade de energia do Universo hoje igual a um (Ω0 = 1), oma densidade de energia do váuo e a densidade de energia da radiação onstantes,e desprezando as inertezas nas medidas que determinam a densidade de matéria,onsideramos que onheemos exatamente este valor.A idéia entral desta análise onsiste em determinar qual é a porentagemque aporta a massa do neutrino para a densidade de energia do Universo hoje.Comparando a temperatura da radiação ósmia de fundo om os limites superioresda soma das massas dos neutrinos forneidos pela osmologia, e om os limitesinferiores proporionados pela osilação de neutrino, hoje sabemos que pelo menosdois neutrinos são não-relativístios, o que implia que, além de ontribuir para adensidade de energia total do Universo de uma maneira mais signi�ativa, o neutrinomuda sua equação de estado durante a expansão do Universo, passando de seronsiderado radiação a ser hoje onsiderado omo matéria. Esta mudança na suaequação de estado faz o neutrino ser diferente das outras espéies de partíulas.Observamos que, devido à ontribuição da massa do neutrino, o efeito que sofrea distânia de luminosidade é um aumento no seu valor. Este efeito foi veri�ado paradiferentes valores da massa do neutrino, onde usamos um valor de até 4 eV somentepor interesse aadêmio. Em todos os asos, o valor da distânia de luminosidadeaumentou. Se onsideramos, por exemplo, o valor do neutrino om massa zero, isto
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Capítulo 6. Conlusão 92é, omo se fosse ainda radiação, o valor da distânia de luminosidade para um desviopara o vermelho de z = 1 é 3.38 × 103 Mp. Agora, para o mesmo z mas paramassas de mν = 0.1 eV e mν = 2.0 eV, temos 3.89 × 103 Mp e 3.893 × 103 Mprespetivamente. Analisando a diferença fraionária destes valores para quanti�ara porentagem da variação, obtivemos que, omparando a massa de mν = 0 eV oma massa de mν = 0.1 eV, a variação foi de 2.6 × 10−3 %. Para mν = 2.0 eV omrespeito a mν = 0 eV, obtivemos uma variação de 2.61 × 10−3 %. Fizemos tambéma diferença fraionária da razão da distânia de luminosidade, onde deixamos �xo
z em 1090 (que é a époa da reombinação), e variamos a massa e o desvio para overmelho. Neste aso, enontrou-se para mν = 1.0 eV e z = 0 uma porentagem de
5.1×10−2 %. Isto nos diz que a distânia de luminosidade teve um aumento de 0.5%desde a époa da reombinação até hoje.O parâmetro de Hubble é in�ueniado pelo termo de massa do neutrino.Fixando o desvio para o vermelho, e omparando o parâmetro de Hubble para doisvalores diferentes da massa dos neutrinos, observamos que o valor do parâmetro deHubble diminui. Para determinar a porentagem da orreção do parâmetro de Hubbledevida à massa do neutrino, �zemos a diferença fraionária entre o parâmetro deHubble om mν = 0 e mν 6= 0 em função do desvio para o vermelho. Obtivemos quepara uma massa de mν = 0.1 eV e z = 1 a diferença fraionária é de −0.5 × 10−4%.Se observamos a urva que desreve a massa de 0.1 eV na Figura (5.14) vemos que em
z = 464 temos o mínimo valor possível para esta urva −3.7×10−2. Se vemos a urvada massa de 2.0 eV temos o mínimo valor da diferença fraionária em z = 2105 omvalor de −3.7%. Todas as porentagens obtidas para a distânia de luminosidadeassim omo para o parâmetro de Hubble ainda não estão dentro da preisão daosmologia atual, nem do alane dos experimentos no aso de z muito grandes.O omportamento da distânia de luminosidade e do parâmetro de Hubbledevida à massa dos neutrinos, o qual foi exposto anteriormente, pode ser expliadode forma mais simples analisando a equação do parâmetro de Hubble. Como dissemosanteriormente neste trabalho, hoje os neutrinos são onsiderados não-relativístiose por isto ontribuem para a densidade de energia do Universo Ω0 omo matéria,portanto, qualquer variação da densidade de energia do neutrino devida a suamassa, na sua primeira aproximação, será ompensada pela densidade de matériarestante. Isto devido a que hoje, todas as medidas feitas aera do onteúdo doUniverso(WMAP, 2dFGRS, α-Lymann, SDSS) inferem que Ω0 é onsistente om 1,ou que o Universo é plano. Portanto, se aumentamos a massa dos neutrinos livremente(somente até 4 eV onforme expliado no Capítulo 5) para que ontribuam om adensidade de energia do Universo em forma de matéria, alguma outra omponentedesta mesma densidade de matéria tem que diminuir, a �m de deixar sempre Ω0
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Capítulo 6. Conlusão 93onstante. Desta forma, quanto mais massa for dada aos neutrinos, menor serão asoutras omponentes de densidade de energia da matéria.Se agora aumentamos o desvio para o vermelho e usamos a lógia anteriormenteexposta, poderemos entender porque o valor do parâmetro de Hubble diminui emfunção do aumento da massa dos neutrinos. A partir deste raioínio, podemostambém expliar o omportamento da distânia de luminosidade, pois, omo jávimos, o parâmetro de Hubble entra no denominador desta equação.
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