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ResumoQuiroga, Alexander Argüello; Nunokawa,Hiroshi; Makler, Martin.Impato do fundo ósmio de neutrino na expansão doUniverso. Rio de Janeiro, 2009. 102p. Dissertação de Mestrado �Departamento de Físia, Pontifíia Universidade Católia do Riode Janeiro.Os neutrinos são produzidos opiosamente no Universo primordial esão hoje as espéies mais abundantes de partíulas após dos fótons. Coma desoberta da osilação de neutrinos sabe-se que eles possuem massa. Osefeitos de neutrinos na formação de estruturas têm sido muito estudadose a omparação om os dados observaionais establee limites sobre asoma de suas massas. Nesta monogra�a obordamos outro aspeto dosneutrinos em osmologia que tem sido pouo estudado na literatura: a suain�uênia na expansão global e suas possíveis impliações observaionais.Um aspeto interessante dos neutrinos do fundo ósmio é que, dentro doslimites atuais em suas massas, ao menos uma espéie deve ter passadode um regime relativístio a não-relativístio desde o desaoplamentomatéria-radiação até o presente. Essa mudança de regime poderia aarretarem efeitos observaionais araterístios desse proesso. Neste trabalhoinvestigamos a equação de estado dos neutrinos em função de sua massae sua temperatura. A partir desse resultado, obtemos a taxa de expansão ea distânia de luminosidade em função do desvio para o vermelho para umUniverso ontendo neutrinos massivos, além de matéria esura, onstanteosmologia e radiação. Embora espera-se que o impato dos neutrinosnessas quantidades observáveis seja pequeno, o objetivo deste trabalho éveri�ar se ele pode ser mensurável no ontexto da emergente �osmologiade presição�.Palavras�haveNeutrino; Massa do neutrino; Distânia de Luminosidade; NeutrinosCosmológios;
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AbstratQuiroga, Alexander Argüello; Nunokawa,Hiroshi; Makler, Martin.Impat of the Cosmi Neutrino Bakground in theExpansion of the Universe. Rio de Janeiro, 2009. 102p. MSDissertation � Departamento de Físia, Pontifíia UniversidadeCatólia do Rio de Janeiro.Neutrinos are produed opiously in the primordial Universe andtoday they are the most abundant speie of partiles after the photons.With the disovery of neutrinos osillation it is known that at least two ofthem have mass, although the absolute values are unknown. The e�ets ofmassive neutrinos in the large sale struture formation have been muhstudied and the omparison with observational data establishes limits overthe neutrinos mass sum. In this dissertation we broah other aspet ofneutrinos in osmology whih has been few studied in literature: its in�uenein the global expansion and the possible observational impliations. Aninteresting aspet of osmi neutrinos bakground is that inside the presentmasses limits at least one speie must have passed from a relativisti regimeto a non-relativisti one, sine the matter-radiation deoupling until now.This hange in regime ould ause observational e�ets harateristis ofthis proess. In this researh we investigate the neutrinos state equationin funtion of their mass and temperature. From this result, we obtainthe expansion rate and the luminosity distane in funtion of the Universered-shift onsidering the presene of massive neutrinos, besides the darkmatter, osmologial onstant and radiation. Even though we expet thatthe neutrinos impat in these observable be small, the objetive of this workis to verify if it an be measured in the ontext of the emergent �preisionosmology�.KeywordsNeutrino; Neutrino masses; Luminosity distane; CosmologialNeutrinos;

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711039/CA



Sumário
1 Introdução 132 Neutrinos 162.1 História dos neutrinos 162.2 Físia de neutrinos 232.3 Neutrinos de Majorana e Dira 272.4 Massa do neutrino 293 Cosmologia 363.1 Introdução 363.2 Elementos de Relatividade Geral 373.3 A métria Robertson-Walker 403.4 Propagação da luz 423.5 Distânia de Luminosidade. 443.6 Movimento Geodésio 483.7 A função de distribuição dos neutrinos 484 A densidade de energia e pressão dos neutrinos 564.1 Introdução 564.2 Densidade e pressão dos neutrinos 575 Resultados 755.1 Parâmetros osmológios 765.2 Distânia de luminosidade 765.3 Parâmetro de Hubble 836 Conlusão 91

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711039/CA



Lista de �guras2.1 Grá�o da mistura dos auto-estados de sabor do neutrino νe, νµ, ντ ,dos auto-estados de massa ν1, ν2, ν3 e dos ângulos de mistura
θ12, θ13, θ23. 314.1 Grá�o em esala logarítmia da Densidade de energia e da Pressãoem função de R = mν/Tν . É possível ver a mundança deomportamento da situação relativístia para R ≪ 1 e a não-relativístia para R ≫ 1. A diferença entre as urvas em R ≫ 1 édevida ao fator de 1/3 entre ρ e P , lembrando que w = P/ρ = 1/3. 574.2 Grá�o omparativo entre a densidade de energia numéria e asaproximações analítias. Para R ≫ 1 pode-se ver que a linhavermelha é a urva da densidade de energia feita numeriamente,e as linhas verde e azul são as aproximações feitas em primeiro esegundo graus hamadas no grá�o Ap e Ap2, ver (4.13). 604.3 Ampliação da �gura (4.2) na região próxima a R = 1. Podemos veromo Ap se afasta da urva numéria ρν(R) mais que Ap2. Vemostambém omo as aproximações deixam de ser válidas em R ≃ 3. 614.4 Grá�o da equação de estado w em função de R. 634.5 Grá�o da equação de estado w junto om as aproximações paraprimeira e segunda ordem 634.6 Ampliação da �gura (4.5) na região de 1 ≤ R ≤ 100, onde aaproximação Ap2 que é quem tem as duas ordens da aproximaçãoda equação linha vermelha é a feita numeriamente, a verde éa aproximação em primeira ordem e a azul é a aproximação emsegunda ordem, para a aproximação de R ≫ 1. 644.7 Grá�o onde se apresentam as urvas feitas analitiamente para
R ≪ 1 e numeriamente. 664.8 Grá�o do desvio relativo da aproximação da urva numéria. Para
R ≪ 1 o desvio relativo entre ρn e Ap2 em (4.14) é quase 1 o quenos diz que a aproximação deixa de ser válida. Com a linha traejadamostramos o valor e a região do desvio relativo que estamos usandopara ortar a função da densidade de energia (4.1). Como estamosonsiderando a aproximação R ≪ 1, vemos que estamos no limiteonde a função aproximada (4.14) ainda é válida e não tem erros dearredondamento. 684.9 Grá�o do desvio relativo que tem a aproximação da urvanuméria. Para R ≫ 1 o desvio relativo entre ρn e ρAp2

é quase
1 o que nos diz que a aproximação deixa de ser válida. Com alinha traejada mostramos o valor e a região do desvio relativo queestamos usando para ortar a função da densidade de energia (4.1). 69
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4.10 Grá�o da densidade de energia e as aproximações para R ≫ 1e R ≪ 1, onde mostramos a função omposta da densidade deenergia. Aqui a linha verde é a aproximação para R ≫ 1 e a linhaazul é a aproximação para R ≪ 1. 704.11 Grá�o da densidade de energia e a pressão om m = 1eV, ondese vê o desvio que têm as urvas em omparação om as funçõesaluladas om massa mν = 0eV. 714.12 Grá�o da densidade de energia em função da temperatura e omdiferentes massas do neutrino. 724.13 Ampliação da �gura (4.12). Podemos observar que ada urva seafasta da urva mν = 0eV segundo sua massa. Por exemplo, aurva da densidade de energia om mν = 0.5eV se afasta emaproximadamente Tγ = 0.5eV. O mesmo aontee om as demiasurvas. 734.14 Grá�o da equação de estado om massa do neutrino mν =
0, 0.1, 0.5, 1, 1.5, 2eV. 744.15 Grá�o da equação de estado (4.14) em esala logarítmia. 745.1 Grá�o da distânia de luminosidade em função do desvio para overmelho, para diferentes massas dos neutrinos. 785.2 Zoom da Figura (5.1). Neste grá�o observamos um pequenoaumento da distânia de luminosidade devida ao térmo de massaonsiderado na densidade de energia dos neutrinos. 785.3 Grá�o da distânia de luminosidade em função da massa dosneutrinos para diferentes desvios para o vermelho. 795.4 Grá�o em três dimensões da distânia de luminosidade em funçãoda massa dos neutrinos para um desvio para o vermelho. 795.5 Grá�o da diferença fraionária da distânia de luminosidade emfunção do desvio para o vermelho. Para a análise usamos valoresespei�os da massa dos neutrinos tais omo: 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0 eV,e as omparamos om mν = 0 eV. 805.6 Grá�o da diferença fraionária da distânia de luminosidade emfunção da massa do neutrino, para diferentes valores da do desviopara o vermelho. 815.7 Isoontorno da distânia de luminosidade em função da massa dosnutrinos e do desvio para o vermelho. 825.8 Grá�o em três dimensões da diferença fraionária da distânia deluminosidade em função da massa dos neutrinos e do desvio parao vermelho. 825.9 Grá�o da diferença fraionária da razão da distânia deluminosidade em função da massa dos neutrinos. 83
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5.10 Grá�o do Parâmetro de Hubble em função do desvio para overmelho para diferentes valores da massa do neutrino. Nestegrá�o observamos uma pequena disminução do parâmetro deHubble devida ao térmo de massa onsiderado na densidade deenergia dos neutrinos. 845.11 Grá�o do Parâmetro de Hubble em função do desvio para overmelho para diferentes valores da massa do neutrino. Nestegrá�o observamos uma pequena diminuição do parâmetro deHubble devida ao termo de massa onsiderado na densidade deenergia dos neutrinos. 855.12 Grá�o do parâmetro de Hubble em função da massa dos neutrinospara diferentes desvios para o vermelho. 865.13 Grá�o em três dimensões do parâmetro de Hubble em função damassa dos neutrinos para um desvio para o vermelho. 865.14 Grá�o da diferença fraionária do Parâmentro de Hubble emfunção do desvio para o vermelho. Para a análise usamos valoresespei�os da massa dos neutrinos tais omo: 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0 eV,e as omparamos om mν = 0 eV. 875.15 Grá�o da diferença fraionária do Parâmentro de Hubble emfunção da massa dos nuetrinos. Para a análise usamos valoresespei�os do desvio para o vermelho tais omo: 0, 1, 10, 100, 1000. 885.16 Isoontorno do Parâmentro de Hubble em função da massa dosneutrinos e o desvio para o vermelho. 885.17 Grá�o da diferença fraionária do Parâmentro de Hubble emfunção da massa dos neutrinos e do desvio para o vermelho emtrês dimensões. 895.18 Grá�o da diferença fraionária da razão do Parâmetro de Hubbleem função da massa dos neutrinos. 90
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Lista de tabelas2.1 Valores das massas dos neutrinos. 26
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