
1IntroduçãoAtualmente as observações astrofísi
as e 
osmológi
as nos propor
ionamdados indiretos do valor absoluto da soma das massas dos neutrinos, os quaissão 
ompetitivos 
om os dados forne
idos pelos experimentos em laboratórios(KamLAND nos propor
iona uma diferença do quadrado das massas ∆m2
12 =

(7.9+1.0
−0.8)×10−5 eV2 e MINOS nos propor
iona ∆m2

23 = 1.9−3.0×10−3 eV2 
omo qual podemos inferir um limite inferior do valor das massas dos neutrinos).Isto graças à alta pre
isão 
om que são obtidos os dados provenientes dasestruturas a grandes es
alas (LSS em inglês), os quais são extraídos de galáxiaslo
alizadas em altos desvios para o vermelho, pelos experimentos 2 degree �eldGalaxy Redshift Survey (2dFGRS) [1℄, o Sloan Digital Sky Survey (SDSS)[2℄, da radiação 
ósmi
a de fundo (CMB) a qual neste momento é analisada
om maior pre
isão pelo WMAP [3, 4℄, e 
om informação adi
ional dada peloLyman-α forest [5℄.Uma pergunta importante que pode ser respondida pelo modelo padrãoda 
osmologia é: qual é a 
ontribuição da densidade de energia dos neutrinosno Universo? Pois os neutrinos são 
omo qualquer outra partí
ula e 
ontribuempara a densidade de energia total do Universo. Na atualidade, a densidade deenergia dos neutrinos está rela
ionada 
om a soma absoluta das massas dosneutrinos [6℄ na forma (ver 
apítulo 2 seção 2.4.2)
Ωνh

2 =

∑
i mν

94eV ,onde h = 0.73(3) [7℄ é a taxa atual de expansão do Universo em unidades de
100kms−1Mpc−1.O prin
ipal efeito dos neutrinos na 
osmologia é quando eles se tornamnão-relativísti
os, e 
omo 
onsequên
ia neutrinos 
om alguns elétron-volts(eV) de massa produzirão efeitos na expansão do Universo [8℄. Com esteefeito pode-se 
olo
ar limites na massa dos neutrinos, 
omparando-se os dados
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osmológi
os mais re
entes 
om as previsões teóri
as. É pertinente dizer queembora hoje os melhores limites na massa dos neutrinos sejam os obtidospela análise estatísti
a de dados 
osmológi
os, estes limites dependem muitodo modelo 
osmológi
o adotado, 
ausando grandes impre
isões [9℄. Como umexemplo disto podemos 
itar a análise estatísti
a do CMB, que 
onsegue imporlimites na massa dos neutrinos de 2−3 eV, enquanto que 
om CMB e 2 dFGRSobtém-se 0.9−1.7 eV. Se nesta última análise in
lui-se também SDSS e Lyman-
α forest 
hega-se a um limite de 0.3 − 0.9 eV; em [10℄ foi obtido um limite nasoma das massas de 0.17 − 2.0 eV.Este trabalho tem 
omo objetivo estudar o efeito dos neutrinos naexpansão do Universo, usando os limites superiores de massa de 0.17 −

2.0 eV obtidos em [10℄. Veremos 
omo a massa dos neutrinos afeta algumasquantidades observáveis, tais 
omo a distân
ia de luminosidade e o parâmetrode Hubble. Embora espera-se que o impa
to seja pequeno, ainda não sabemosse é su�
ientemente pequeno para desprezá-lo, pois estamos em uma épo
a naqual trabalha-se 
om uma grande pre
isão na 
osmologia, 
om experimentos
omo WMAP, 2 dFGRS, Lyman-α. E no futuro, experimentos 
omo Plan
k[11℄, DARK ENERGY Survery(DES) [12℄, SDSS-III, LSST [13℄, SNAP [14℄,EUCLID [15℄, nos propor
ionarão dados 
om uma pre
isão sem pre
edentes.Essa era de pre
isão nos motiva a estudar os efeitos na dinâmi
a do Universodevido à massa dos neutrinos. Para ver a magnitude do efeito da massados neutrinos na expansão do Universo, estudamos a densidade de energiados neutrinos em função da temperatura. Em parti
ular temos dois regimesextremos: quando os neutrinos são relativísti
os, isto é, quando a temperaturado fóton é 
onsideravelmente maior que a massa dos neutrinos Tγ ≫ mν ,e quando os neutrinos tornam-se não-relativísti
os devido ao desvio para overmelho que sofre a temperatura (pro
esso no qual o Universo se esfria,fazendo que sua temperatura �que 
ada vez menor até Tγ ≪ mν). Com aequação de Friedmann se 
onstrói a expressão para a distân
ia de luminosidadee o parâmetro de Hubble, avaliando estas duas expressões para diferentesmassas dos neutrinos e fazendo uma diferença fra
ional entre os diferentesvalores das massas em 
onsideração, determina-se quanto variam as expressõesda distân
ia de luminosidade e o parâmetro de Hubble.Esta dissertação está dividida em 5 
apítulos da seguinte forma: no
apítulo 2 apresentamos uma breve história dos neutrinos, desde quando suaexistên
ia foi postulada por Pauli 
omo uma forma de salvar a 
onservação da
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Capítulo 1. Introdução 15energia, passando pelos experimentos que os dete
taram até os experimentosque existem hoje para medir sua massa. Depois dis
utiremos as propriedadesdos neutrinos, o efeito de os
ilação de sabor que eles sofrem, onde nos fo
aremosna os
ilação no vá
uo. Para �nalizar o 
apítulo veremos 
omo foi determinadoo limite de massa Gerstein-Zeldovi
h. O 
apítulo 3 está dividido em duaspartes: na primeira, de�nimos a métri
a de Robertson-Walker, a partir daqual determinamos o desvio para o vermelho e a distân
ia de luminosidade.Na segunda parte estudamos a função de distribuição dos neutrinos em duasépo
as, quando os neutrinos estavam em equilíbrio térmi
o 
om as outrasespé
ies de partí
ulas no plasma primordial, e quando o neutrino sofre odesa
oplamento. No 
apítulo 4 estudamos a densidade de energia e a pressãodos neutrinos em função da massa, a temperatura e o desvio para o vermelho.Nos regimes relativísti
os e não-relativísti
os obtemos expansões em série queusaremos para evitar erros de arredondamento No 
apítulo 5 apresentamosos resultados deste trabalho, onde analisamos a distân
ia de luminosidade eo parâmetro de Hubble para diferentes massas dos neutrinos. Para �nalizar,apresentamos no 
apítulo 6 as 
on
lusões desta dissertação.
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