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Resumo

O modelo padrao da fisica de particulas descreve matéria e antimatéria como provenientes dos mesmos campos e
esse fato foi confirmado em varios experimentos. Assim, é curioso que o universo observavel seja feito de matéria
e nao de antimatéria. Primeiramente, vamos discutir a evidéncia de que vivemos em um Universo dominado
por matéria ou possui uma assimetria entre matéria e antimatéria. Em seguida, vamos discutir se isso pode
ser explicado de acordo com nossa compreensao atual da cosmologia e da fisica de particulas. Argumentaremos
que um importante processo conhecido como bariogénese, responsavel por criar uma assimetria entre matéria
e antimatéria no Universo, deve ter ocorrido antes que o Universo tivesse alguns segundos de idade. A seguir,
discutiremos os ingredientes necessarios para uma bariogénese bem sucedida e apontaremos que o modelo atual
contém todos os ingredientes, mas nao em quantidade suficiente. Por fim, discutiremos possiveis extensoes ao
modelo atual que permitem uma bariogénese bem-sucedida e como elas podem ser testadas experimentalmente.
Curiosamente, elas também podem estar conectadas a outros problemas em aberto na fisica fundamental, como
a pequena massa de neutrinos.

Abstract

The standard model of particle physics describes matter and antimatter as coming from the same fields and
this fact has been confirmed experimentally. It is then curious that the observable universe is made of matter
and not antimatter. We will first discuss the evidence that we live in a matter-dominated (or matter-antimatter
asymmetric) Universe and then proceed to discuss if this can be explained according to our current understanding
of the cosmology and particle physics. We will argue that an important process known as baryogenesis to
generate a cosmic matter-antimatter asymmetry had to occur before the Universe was a few second old. Then,
we will discuss the necessary ingredients for a successful baryogenesis and point out that the current model
contains all the ingredients but not in a sufficient amount. Finally, we will discuss possible extensions to the
current model which allow successful baryogenesis and how they can be tested experimentally. Interestingly,
they might also be connected to other open puzzles in the fundamental physics, like the tiny neutrino mass.
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1 Introducao a mesma massa, mas de carga elétrica oposta a
do elétron, e que ele chamou de antielétron [1,2].

Tudo o que vemos ao nosso redor, incluindo nés Dirac também apontou que quando o elétron e o

mesmos, é feito de prétons e néutrons, conhecidos
coletivamente como béarions, e um ndimero igual
de elétrons e protons. Como os elétrons sao cerca
de 2.000 vezes mais leves que os barions, podemos
dizer que noés, assim como tudo ao nosso redor,
somos feitos principalmente de bérions.

Em 1928-1931, Paul Dirac descobriu a equa-
¢do que descreve o comportamento de um elé-
tron, denominada posteriormente de equacao de
Dirac, e que surpreendentemente vem com uma
solugao adicional que descreve uma particula com

antielétron se encontram, eles se aniquilam para
se tornarem particulas de luz conhecidas como f6-
tons. Inversamente, quando dois fotons suficien-
temente energéticos colidem, pares de elétrons e
antielétrons podem ser criados. Ele também espe-
rava que o antiproton (a antiparticula do proton)
existisse. A subsequente descoberta do antielé-
tron em 1932 por Carl Anderson (que ele chamou
de positron) [3], confirmou a previsao de Dirac e
abriu um novo capitulo na fisica fundamental.
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Na teoria atual, chamada de teoria quantica
de campos,' a particula e a antiparticula de uma
espécie sao unificadas e descritas pelo mesmo
campo quantico. Se um campo quantico é real
em vez de complexo, particula e antiparticula sao
idénticas, sendo o féton um exemplo. Em uma te-
oria quantica de campos conhecida como Modelo
Padrao (MP) da fisica de particulas, que revisare-
mos na Seg¢ao 2, todas as particulas fundamentais
(além do boson de Higgs, foton, glions e boson
Z) possuem suas respectivas antiparticulas. To-
das essas antiparticulas foram descobertas, a par-
tir de sua produc¢do em experimentos em labora-
toérios ou observados como particulas secundarias
quando os raios césmicos atingem a atmosfera.

Além de carregar niimeros quanticos opostos
como carga elétrica, particulas e antiparticulas
sdo idénticas em massa e interacdes.? Por exem-
plo, um atomo de hidrogénio é feito de um proton
e um elétron. Se usarmos um antipréton e um
antielétron, podemos formar um 4dtomo de anti-
hidrogénio. Tudo ao nosso redor, incluindo nos-
sos “antieus”’, poderia ser construido a partir da
antimatéria, e o antiuniverso resultante seria in-
distinguivel do Universo em que vivemos. Tanto
quanto podemos dizer, é puramente uma ‘“con-
vengao’ que denotamos o Universo em que vive-
mos como feito de matéria. Como Dirac apontou
pela primeira vez, quando a antimatéria encontra
sua contraparte de matéria, elas se aniquilam e
se tornam fotons. Assim, se parte do Universo
fosse feita de matéria enquanto outra parte fosse
feita de antimatéria, poderiamos observar fétons
energéticos sendo produzidos a partir do processo
de aniquilagao.

O fato de nunca termos observado nenhum ob-
jeto sendo aniquilado e se transformando em f6-
tons energéticos na Terra, mostra que a Terra
e tudo nela sdo feitos inteiramente de matéria.
O fato de a espagonave Apollo que transportava
Neil Armstrong e Buzz Aldrin, que pousou na
Lua em 1969, nao ter sido imediatamente aniqui-
lada também mostra que a Lua é feita de matéria.
Como a Lua nao tem campo magnético para des-
viar o vento solar feito de particulas carregadas,

sso emerge do trabalho de muitos fisicos desde 1920
e um bom livro introdutério ao assunto é a Ref. [4].

2Existe uma pequena diferenca para matéria e antima-
téria para interagdes envolvendo a forga fraca, que discu-
tiremos na Segao 2.

e nao esta sendo aniquilada pelo vento solar emi-
tido pelo Sol, podemos ter certeza de que o Sol é
feito de matéria.® Aplicando o mesmo argumento
até o Universo observavel, uma vez que nao obser-
vamos esses fotons energéticos produzidos a par-
tir da aniquilagao matéria-antimatéria, podemos
concluir que o Universo observavel é feito inteira-
mente de matéria [5].

Para contextualizar esta questao, devemos
agora mencionar duas descobertas importantes:
a descoberta da expansdo do Universo por Ge-
orge Lemaitre em 1927 [6] ¢ Edward Hubble em
1929 [7], e a descoberta de fétons de micro-ondas*
vindo de todas as dire¢des no céu, por Arno Pen-
zias e Robert Wilson em 1965 [8]. Voltando no
tempo, o volume do Universo observavel deve ser
menor, enquanto a temperatura desses fotons seréa
maior (imagine um gas esquentando a medida que
seu volume se contrai) e, em algum momento, os
fotons serao energéticos o suficiente para produ-
zir pares de matéria e antimatéria. Se a quanti-
dade de matéria e antimatéria forem exatamente
iguais, & medida que o Universo esfria, podemos
enfrentar uma aniquilagdo completa e ficar com
um Universo “vazio”, composto apenas de fotons.’
O fato de o Universo observado ser feito inteira-
mente de matéria sugere que deveriamos ter tido
mais matéria no Universo primordial, para evitar
essa catastrofe de aniquilagdo ou, em outras pa-
lavras, nosso Universo deveria ter uma assimetria
entre matéria e antimatéria.

Podemos apenas supor que o Universo comeca
com mais matéria do que antimatéria? Discutire-
mos na Se¢ao 3 que o atual modelo de cosmologia,
apoiado por observagoes, desfavorece esta expli-
cacdo. A alternativa seria partir de uma quan-
tidade igual de matéria e antimatéria e, durante
a evolucao césmica, admitir que o Universo pas-
sou por um processo, conhecido como bariogé-

3Enquanto estamos protegidos do vento solar pelos
campos magnéticos da Terra, se o Sol fosse feito de an-
timatéria, quando o vento solar atingir a atmosfera supe-
rior, além de erodir nossa atmosfera, fétons energéticos
mortais da aniquilagdo matéria-antimatéria também se-
riam produzidos.

1Esses fotons tém comprimento de onda de cerca de 1
cm nao muito longe daquele que usamos em nossos fornos
de micro-ondas.

5Discutiremos na Secio 3 que devido & expansio cos-
mica, a aniquilagdo deixara de ser eficiente em algum mo-
mento e ficaremos com uma quantidade muito pequena de
matéria e antimatéria.
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nese, para gerar mais matéria do que antimatéria.
Veremos na Se¢ao 4 que os cientistas determina-
ram a quantidade de matéria cosmica (barions)
com alta precisao enquanto, até o momento, nao
hé nenhuma evidéncia definitiva de antimatéria
cosmica (antibarions).

Na Secao 5, discutiremos os ingredientes neces-
sérios, conhecidos como condigoes de Sakharov,
para gerar um Universo assimétrico entre maté-
ria e antimatéria [9]. Veremos que, embora o MP
contenha todos os ingredientes, eles nao conse-
guem gerar a assimetria observada.

Finalmente, na Secao 6, discutiremos algumas
possiveis modificacoes das teorias conhecidas e
que poderiam dar origem a uma bariogénese bem-
sucedida, sua conexao com outros quebra-cabecas
abertos na fisica fundamental e se podem ser tes-
tadas por experimentos.

2 Duplicacao das particulas fundamentais:
a antimatéria

Vamos primeiro descrever duas das descober-
tas mais importantes no inicio do século 20: a
teoria da relatividade (especial [10] e geral [11])
de Albert Einstein e a mecanica quantica (desen-
volvida por Max Planck, Albert Einstein, Niels
Bohr, Louis de Broglie, Erwin Schrodinger, Wer-
ner Heisenberg, Max Born e muitos outros).

Pela teoria da relatividade especial de Einstein,
a massa m faz parte da energia E de uma parti-
cula conforme a expressao

E2 _ p2C2 + m2c4, (1)

onde p é a magnitude do momento da particula e ¢
é a velocidade da luz. Portanto, dada uma ener-
gia £ > m, é possivel criar uma particula com
massa m e, da mesma forma, uma quantidade de
massa m também pode ser convertida em energia.
Da eq. (1), a energia total é conservada quando
um par matéria-antimatéria se aniquila ou ¢é cri-
ado a partir de fotons. A teoria da relatividade
geral de Einstein é uma teoria da gravidade que
pode ser aplicada para descrever a expansao do
Universo que discutiremos na Segao 3.

Na mecéanica quantica, a energia de um sistema
ligado vem apenas em valores discretos relaciona-
dos & constante de Planck h e, em particular, para
a luz, Einstein descobriu que ela pode ser descrita

como uma particula conhecida como féton, cada
uma carregando uma energia

E = hw, 2)

onde i = h/(2m) e w = 27v, com v sendo a
frequéncia do foton.® Na mecénica quantica, a luz
e as particulas sao unificadas: a luz, que é descrita
pelas equacoes de Maxwell como uma onda eletro-
magnética [12], também se comporta como uma
particula (o foton) enquanto que, para qualquer
particula (mesmo um objeto macroscépico) com
uma magnitude de momento p, um comprimento
de onda A é associado, dado pela relagao de Bro-
glie A\ = h/p [13]. Com esse ponto de vista unifi-
cado, faz sentido que um par matéria-antimatéria
possa se aniquilar ou ser criado a partir de fétons.
Em 1928, Paul Dirac derivou sua famosa equa-
¢ao para descrever um elétron, a qual é consis-
tente tanto com a teoria da relatividade especial
de Einstein quanto com a mecanica quantica,’

(thy" 0y — Iaxame)p =0, (3)

onde m ¢é a massa do elétron, v#(u = 0,1,2,3)
sao as quatro matrizes de Dirac 4 x 4, que satis-
fazem YH4Y 4+ A¥Yy* = I4x4, sendo I4x4 a matriz
identidade, e as derivadas parciais no tempo e no
espaco sao dadas por 0y = %%7 01 = 6%, Oy = 8%,
e 0y = % O importante é que ¥ é um vetor de
4 componentes que descreve um elétron e um po-
sitron, cada um com dois estados de spin.

Observe que a eq. (3), na verdade, vale para
qualquer particula de spin 1/2 (o elétron é um
exemplo), também conhecidas como férmions.®
Podemos escrever na base quiral

o=, ()

onde 9r,(g) € um vetor de duas componentes que
denota um férmion quiral de méao esquerda (di-
reita). Para um férmion sem massa ou relati-
vistico (viajando perto da velocidade da luz em
relagao a nos), se medirmos seu spin ao longo de
sua direcao de movimento, ele serd antiparalelo

5No vécuo, o comprimento de onda da luz é X\ = c/v.

"Observe a presenca de /i e ¢ na mesma equagio, que
sdo as constantes da mecénica quantica e da teoria da
relatividade, respectivamente.

8Um férmion é uma particula de spin semi-inteiro, en-
quanto um boéson é uma particula com spin inteiro.
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(paralelo) a dire¢ao do movimento, ou seja, spin
“para baixo” (“para cima’) para um férmion qui-
ral de mao esquerda (direita). Portanto, o 1r(p)
de duas componentes descreve um férmion com
spin “para baixo” (“para cima”) e um antiférmion
com spin “para cima’” (“para baixo”).

Na teoria quantica de campos, 1rr) torna-se
um campo que descreve tanto o férmion quanto
o antiférmion: gy destr6i um férmion quiral
de mao-esquerda (direita) e cria um antiférmion
quiral de mao-esquerda (direita); d)TL( R) cria um
férmion quiral de mao esquerda (direita) e destroi
um antiférmion quiral de mao esquerda (direita).

A partir de agora, adotaremos as unidades na-
turais comumente usadas em fisica de particulas
e cosmologia, estabelecendo ¢ = h = kg = 1.
Aqui, kp é a constante de Boltzmann que relaci-
ona temperatura e energia para um sistema em
equilibrio térmico E o« kgT. Em unidades natu-
rais, da eq. (1), energia, momento e massa terao a
mesma unidade. Da eq. (2), o tempo (e também
o comprimento) terda unidade de energia inversa.
Finalmente, a temperatura também terd unidade
de energia. Para a energia, é conveniente usar a
unidade eV (elétron-volt), que é a energia necessé-
ria para acelerar uma particula com uma unidade
de carga elétrica sob um potencial elétrico de um
volt. Por exemplo, a massa de um barion (proton
ou néutron) é cerca de 1 GeV, enquanto a massa
de um elétron é cerca de 0,5 MeV.

Desde a concepcao grega antiga, de que toda
matéria é feita de entidades indivisiveis muito pe-
quenas chamadas “4tomo”, até as descobertas, no
final do século 19 e inicio do século 20, de que um
dtomo é composto de elétrons e um pequeno e
pesado nucleo constituido de prétons e néutrons,
parece emergir uma imagem bastante simples do
que o Universo é feito . Hoje, sabemos que a
composi¢ao da matéria comum no Universo é des-
crita por uma teoria quantica de campos conhe-
cida como MP, com seu conteiido de particula
dado na Tabela 1. Carga elétrica, nimero ba-
ridnico e ntmero lepténico sao conhecidos como
nimeros quanticos que caracterizam uma parti-
cula. Todos os quarks carregam o ntimero de bé-
rions, enquanto os neutrinos e os léptons carrega-
dos (conhecidos coletivamente como léptons) car-
regam o numero de léptons. A Tabela 1 mostra
quase metade do contetdo de particulas: todos
os férmions e o W vém com suas respectivas an-

tiparticulas de ntimeros quanticos opostos. Por
exemplo, um anti (quiral esquerdo) quark up, ur,,
tem carga elétrica —2/3 e nimero bariénico —1/3,
enquanto um antineutrino do elétron, vy, possui
nimero lepténico —1, e assim por diante. Todas
essas particulas (e suas antiparticulas) ja foram
observadas em laboratorio, com as ultimas tendo
sido os bosons de Higgs, que foram produzidos no
Grande Colisor de Hadrons (LHC, do inglés large
hadrons collider) em 2012 [14,15].

No MP, todos os quarks e antiquarks vém em
trés “cores™ e eles sentem a forca forte medi-
ada por oito glions (g), enquanto apenas as par-
ticulas eletricamente carregadas sentem a forca
eletromagnética mediada pelos fotons (y). Em-
bora os férmions e antiférmions quirais de mao
esquerda e direita interagem de forma idéntica
sob as forcas forte e eletromagnética, em 1956,
Tsung-Dao Lee e Chen-Ning Yang propuseram
que essa paridade (P) poderia ser violada pela
forga fraca [16]. Um ano depois foi confirmado
experimentalmente, por Chien-Shiung Wu e seus
colaboradores, que P é de fato quebrada no decai-
mento do cobalto-60 através da forga fraca [17].
Agora esta estabelecido que apenas os férmions
quirais de mao-esquerda experimentam a forga
fraca mediada pelos bosons Z e W, portanto P é
violada ao méximo no MP. Veremos mais adiante,
na Secao 5, que isso faz parte dos ingredientes da
bariogénese.

A seguir vamos mencionar as leis de conser-
vacao. Em qualquer processo, a soma total de
cada um dos trés nimeros quanticos (carga elé-
trica, niimero barioénico e ntumero leptoénico) deve
permanecer a mesma antes e depois de uma in-
teragao. Por exemplo, para o decaimento de um
quark top, tr, — bp + €1, + ver, 0 estado inicial
tr, tem uma carga elétrica 2/3, um nimero bario-
nico 1/3 e um namero leptonico 0, enquanto o es-
tado final também tem uma carga elétrica (total)
—1/3 + 1 = 2/3, namero barioénico 1/3 (trans-
portado por bz) e um ndimero leptonico (total)
—14 1 = 0 (transportado por €y, e ver). Cruci-
almente, os processos de producgao e aniquilagao
do par matéria-antimatéria conservam os nume-

9Fles sdo rotulados de vermelho, verde e azul para
distingui-los sob a acgdo da forga forte, mas essa nomen-
clatura néo tem nada a ver com as cores reais que vemos.
De qualquer forma, na realidade, o nimero de quarks na
Tabela 1 deve ser multiplicado por trés.
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Tabela 1: Contetdo de particula do MP com trés niimeros quanticos carregados pelas particulas: carga elétrica, namero
bari6énico e numero lepténico. Todos os quarks possuem trés “cores” e sentem a forga forte mediada pelos oito glions g
enquanto apenas as particulas que possuem cargas elétricas diferentes de zero sentem a forga eletromagnética mediada
pelo foton . Apenas os férmions quirais de mao esquerda (com o subscrito “L”) sentem a for¢a fraca mediada pelos
boésons Z e W. O boson de Higgs h interage diretamente com todas as particulas além de neutrinos, glions e fétons.
Usamos parénteses para denotar pares de férmions que obtém suas respectivas massas do mecanismo de Higgs. Todos
os férmions e W vém com suas respectivas antiparticulas com nimeros quanticos opostos.

Nome Simbolo Spin | Carga Elétrica | Barion # | Lépton #
quarks tipo up (ur,ur), (cr,cr), (tr,tg) | 1/2 2/3 1/3 0
quarks tipo down (dr,dRr), (sL,Sr), (br,br) | 1/2 1/3 1/3 0
neutrinos VeL, VuLy VrL 1/2 0 0 1
léptons carregados (er,er), (1L, pr), (t0,7R) | 1/2 -1 0 1
portadores de forca neutra v, Z, g 1 0 0 0
portadores de forca carregada W 0 0
béson de Higgs h 0 0 0 0

K vy R v pequenas, da ordem de 0,1 eV (cerca de 109 vezes

" ” 5 mais leve que um bérion) [18-20] (veja também

um artigo de revisao [21]). A origem da massa de

v oY v Y 4 neutrinos ainda é uma questao em aberto e, como

Figura 1: A criac@o (esquerda) e aniquilacao (meio) de
um par antifermion-fermion eletricamente carregado. O
diagrama & direita mostra a dispersdo entre um 1) carre-
gado e um ¥. Em todos esses processos, os nameros de
béarions e 1éptons sdo conservados.

ros de barions e léptons (além da carga elétrica)!
Na Figura 1, o diagrama da esquerda mostra a
criacdo de um par antiférmion-férmion eletrica-
mente carregado, ¥ — 1, a partir de dois fétons
v; o diagrama do meio mostra a aniquilagao de
um par 1) — 1; e o diagrama a direita mostra a
dispersdo entre 1 e 1 carregados. Aqui 1 pode
ser qualquer outro férmion eletricamente carre-
gado da Tabela 1.1° Observe que em todos esses
processos, os numeros totais de barions e 1éptons
nao mudam do estado inicial para o final.

Podemos observar duas caracteristicas interes-
santes na Tabela 1: 1) ndo ha nenhum neutrino
quiral de mao direita vg, e 2) os férmions podem
ser agrupados em familias de trés, por exemplo,
(up,cr,tr), (er, ur, TR) € assim por diante.

A primeira caracteristica leva a neutrinos sem
massa no MP, o que estd em contradi¢ao com o
fendmeno de oscilacao de neutrinos, descoberto
em 1998 — 2002 e que indica massas de neutrinos

0Como os neutrinos sdo neutros, sua criacdo e aniqui-
lagao envolverdo bosons Z em vez de fotons ~.

veremos na Secao 6, pode estar conectado com o
quebra-cabeca da assimetria matéria-antimatéria
cOsmica.

A segunda caracteristica é conhecida como o
enigma das famfilias, ou sabores. O Universo
é essencialmente constituido pela familia mais
leve: o elétron (er,er) e os quarks da primeira
familia (up,ur,dr,dgr), que formam os protons
(p ~ wud) e os néutrons (n ~ udd), onde usa-
mos o simbolo ~ para denotar os quarks de com-
posicao e suprimimos o subscrito de quiralidade.
A tnica diferenca entre as familias de férmions
estd em suas massas, com a segunda familia sendo
mais pesada que a primeira, e a terceira familia
sendo a mais pesada. Por exemplo, o férmion
mais pesado é o quark top, com sua massa sendo
cerca de 173 GeV (173 vezes mais pesado que um
barion). Os bosons Z e W, bem como todos os
pares quirais de mao esquerda e direita de férmi-
ons (indicados entre colchetes na Tabela 1), ex-
ceto os neutrinos, obtém suas respectivas massas
do mecanismo de Brout-Englert—Higgs [22, 23].

O tempo de vida da segunda e terceira fami-
lias de férmions é muito curto. Se produzidos
em laboratoério, ou a partir de fontes astrofisicas,
eles decairao rapidamente em particulas mais le-
ves. Por exemplo, o primo pesado do elétron,
o mion p decaird como pup — er + Uer + VL
Parece que nao ha razao para a existéncia desses
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V,

%1/
ub Ves

Figura 2: O processo Bt — KT 4 D° ¢ diferenciado de
B~ — K~ + D° devido ao nimero complexo V5, Ves em
fraco interacdo, levando a violagdo de CP.

férmions mais pesados, mas em 1973, Makoto Ko-
bayashi e Toshihide Maskawa estenderam o tra-
balho de Nicola Cabibbo com duas familias [24]
e descobriram que, com pelo menos trés familias,
podemos diferenciar matéria e antimatéria atra-
vés da forga fraca, um efeito conhecido como vi-
olagao de CP [25]. Isso fornece uma explicagdo
para o efeito de violagdo de CP medido anteri-
ormente, em 1964, no experimento liderado por
James Cronin e Val Fitch [26]. Um exemplo de
violacdo de C'P em decaimentos de mésons B!! ¢
mostrado na Figura 2, onde surge uma diferenca
em BT — Kt + D° e o processo correspondente
que envolve antiparticulas, B~ — K~ + D°, de-
vido ao ntimero complexo V; V.5 que aparece na
interacao fraca.

A descoberta da violagao de CP nos da espe-
rancgas para explicar a assimetria coésmica entre
matéria e antimatéria. No entanto, como discuti-
remos na Segao 5, esse efeito no MP acaba sendo
insuficiente para a bariogénese.

3 O universo em expansao

Em 1912, Henrietta Swan Leavitt descobriu
que a distancia de uma galéxia pode ser deter-
minada com base na relagdo entre a luminosi-
dade e o periodo das estrelas Cefeidas nas ga-
laxias [27,28]|. Baseado na lei de Leavitt, Edward
Hubble descobriu em 1929 que quanto mais longe
uma galéxia estd de nds, mais rapido ela esta se
afastando de nos [7]. (George Lemaitre desco-
briu independentemente a expansao no inicio de
1927 [6].) Isso tem uma implicagdo muito im-
portante: o Universo pode ter tido um comeco.
Se alguém retrocedesse a evolugdo do Universo
no tempo, o volume do Universo diminuiria en-

"Um méson é uma particula composta por um quark
e um antiquark, como aquelas representadas pelas linhas
ovais na Figura 2.

quanto todo o material dentro dele se tornaria
mais denso e mais quente e, eventualmente, po-
derfamos alcancar o inicio do Universo conhe-
cido como big bang. Fazendo essa extrapolacao,
verifica-se que a idade do Universo é de cerca de
13,8 bilhoes de anos [29].

Em qualquer diregdo do céu que observamos, a
distribuicao de galaxias parece a mesma, ou seja,
isotropica. Como nao ha razao para estarmos em
qualquer posicao especial no Universo, a distri-
buicao das galaxias deve ser a mesma em todos os
lugares, ou seja, homogénea. A observagao da dis-
tribuicao média de matéria para aglomerados de
galaxias é consistente com um Universo homogé-
neo e isotropico nesta escala [30]. A suposigao de
um Universo isotréopico e homogéneo em grande
escala nos leva a solucao da equacao de Einstein
(teoria da relatividade geral) conhecida como mé-
trica de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker,

ds® = dt* — a*(t)di?, (5)

onde a(t) é o fator de escala que descreve como o
tamanho do Universo muda ao longo do tempo, e
dt? e dz? sdo respectivamente o quadrado do in-
tervalo de tempo e a distancia entre dois pontos
proximos. A taxa de expansao do Universo, tam-
bém conhecida como taxa de Hubble, é definida

como Ld
a

H=-——. 6

a dt (6)

A partir da equagao de Einstein, a taxa de Hub-

ble, assumindo um Universo plano, satisfaz a

equacio de Friedmann'?

w =", 7
3

onde G = 1/M}3, & a constante gravitacional de
Newton com, e Mp; = 1,22 X 1019 GeV ¢é a massa
de Planck, enquanto p é a densidade de energia
total do universo, que pode ser relacionada com
a temperatura cosmica T'. Para radiagao (ou ma-
téria relativistica), a densidade de energia é pro-
porcional a T*, enquanto que, para matéria nao

12A observacéo atual é consistente com o fato de nosso
Universo ser plano. No espago bidimensional, um universo
com curvatura zero serd como uma superficie plana, um
universo com curvatura negativa tera a forma de uma sela,
enquanto que um universo com curvatura positiva serd
uma esfera. Apenas para uma curvatura positiva o volume
do universo é finito.
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relativistica com massa m, sua densidade de ener-
gia & proporcional a T3. Conforme 7" aumenta, o
fator T3 vem do aumento da densidade numérica
das particulas, enquanto que para a radiacao um
fator adicional de T" vem de seu comprimento de
onda sendo comprimido e, portanto, sua energia
aumenta.

A medida que voltamos no tempo, a tempera-
tura, a energia e as densidades numeéricas das par-
ticulas aumentam. Voltando no tempo, quando
o Universo tinha cerca de 380.000 anos, ele es-
tava em uma temperatura na escala de eV. Nessa
época, os atomos de hidrogénio estavam ioniza-
dos. Como os protons e elétrons livres intera-
gem com os fétons, os fétons nao podiam via-
jar livremente, e o Universo era opaco. Durante
a transi¢ao de hidrogénio ionizado para neutro,
os fotons puderam viajar sem impedimentos, e o
Universo tornou-se transparente. Hoje, esses f6-
tons chegam & Terra através da radiagdo cosmica
de fundo (CMB, sigla em inglés para cosmic mi-
crowave background), com seu comprimento de
onda tendo sido desviado para o vermelho, de-
vido & expansao césmica, até a regiao de micro-
ondas, correspondente & temperatura de 2,7 K ou
2,3x 1074 eV. (Essa radiagao foi descoberta aci-
dentalmente por Arno Penzias e Robert Wilson,
em 1965 [8]).

Uma medicao de precisao feita pelo satélite
Planck revela que a temperatura desses fétons,
em qualquer diregdo, é uniforme e com pequenas
diferengas, da ordem de apenas 107° [29]. (Esta
observagao também é consistente com um Uni-
verso isotropico e homogéneo.) Isso é surpreen-
dente, pois os fotons de quaisquer dois pontos do
céu, separados por um angulo maior que 2° apro-
ximadamente, ndo estiveram em contato causal
na época da emissao da CMB e, por isso, nao se
espera que tenham a mesma temperatura. Isso
é conhecido como “problema do horizonte”, pois
regides que nao estdo em contato causal (regides
fora do “horizonte” ou do alcance, mesmo com a
velocidade da luz) nao deveriam estar em equili-
brio térmico (tendo a mesma temperatura).

Uma solugao elegante para o problema do ho-
rizonte, proposta independentemente por Alexei
Starobinsky [31] e Alan Guth [32], é considerar
que o Universo primordial passou por um periodo
de expansao exponencial, conhecido como infla-
¢ao césmica. Portanto, nosso atual Universo ob-

servavel comecou dentro de um pequeno volume
que estava em equilibrio térmico e, em seguida,
a regiao foi inflada por um fator de pelo menos
eV, A forca motriz por tras da inflacdo é um
campo escalar conhecido como inflaton com uma
densidade de energia quase constante na eq. (7)
que junto com a eq. (6), resulta em uma solugao
na qual o tamanho do Universo est4 aumentando
exponencialmente, a(t) o eff. A inflagdo tam-
bém explica dois outros enigmas cosmolégicos:
por que o Universo parece plano hoje'? e por que
nao vemos 0s monopolos que sao previstos pelas
Teorias da Grande Unificacao.'* Apos a inflacdo,
os inflatons decairdo e gerarao um banho térmico
de particulas do MP de certa temperatura, conhe-
cida como temperatura de reaquecimento Try. A
temperatura mais alta é fixada pela densidade de
energia do campo inflaton, enquanto Try pode
ser muito menor se os inflatons tiverem uma longa
vida 1til, ou seja, decaem muito lentamente. A
seguir, discutiremos qual é o valor esperado para
TRH.

Desde o periodo em que a CMB se originou,
se continuarmos voltando no tempo até quando o
Universo tinha cerca de 1072 s, com uma tempe-
ratura na escala de MeV, os elementos leves como
o deutério (?H), Heélio-3 (3He), Hélio-4 (*He) e
Litio-7 (“Li) podem ser destruidos pelos fotons
energéticos, retornando ao estado de prétons e
néutrons livres. Avancando no tempo, este é o
periodo em que protons e néutrons se fundem
para formar elementos leves, um periodo impor-
tante conhecido como Big Bang Nucleosynthesis
(BBN), ou Nucleossintese do Big Bang (veja o
artigo sobre o tema nesta mesma Se¢ao Tema-
tica dos Cadernos de Astronomia, ou o artigo de
revisao [33]).

Em principio, podemos continuar voltando no
tempo até quando o Universo tinha cerca de 107°
s de idade, com temperatura T ~ GeV, quente

BMesmo se o Universo como um todo tivesse uma cur-
vatura positiva ou negativa no inicio, depois da inflacao,
o Universo observével, que é uma pequena parte do todo,
pareceré plano, analogo & Terra que parece plana para nos.

14Nas Teorias da Grande Unificacdo, as forcas fortes,
fracas e eletromagnéticas sdo unificadas em alta tempera-
tura. Quando essas forgas sdo diferenciadas (através da
chamada quebra espontanea de simetria) a medida que o
Universo esfria, objetos estaveis conhecidos como monopo-
los serao produzidos em abundancia. Como nao os vemos,
uma explicagdo plausivel é que a inflacdo os diluiu a um
valor insignificante.
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o suficiente para prétons e néutrons se dissoci-
arem em quarks livres. Um fen6meno interes-
sante ocorre quando o Universo tem uma idade de
107" s com T ~ 160 GeV. Se a temperatura au-
menta um pouco mais, a simetria eletrofraca seria
restaurada e as forcas eletromagnética e fraca se-
riam unificadas [34]. Neste momento, os quarks,
léptons carregados, e os bosons Z e W perdem
massa, assim como os fotons e gltions. Essa tran-
sigdo é conhecida como transicao de fase eletro-
fraca e pode fazer parte dos ingredientes para a
bariogénese que discutiremos na Secao 5.

Eventualmente, alcancamos um limite supe-
rior Ty < 10'® GeV resultante da nio obser-
vagao de ondas gravitacionais primordiais da in-
flagao [35,36]. E quanto ao limite inferior para
Tru? Para ser consistente com a medigao de ele-
mentos leves primordiais da BBN (veja a proxima
se¢ao), devemos ter T' 2 MeV. Em resumo, apds
a inflacdo, a temperatura césmica deve estar na

faixa 1 MeV < Try < 1016 GeV.

Voltando a questao do contetido de matéria e
antimatéria do Universo. Apds a inflagdo, o Uni-
verso fica momentaneamente vazio de particulas
e qualquer assimetria inicial entre matéria e anti-
matéria deve ser diluida a uma quantidade insig-
nificante. Em outras palavras, a inflagao leva a
um universo como uma lousa em branco. Como
o Universo é aquecido até Try pelos decaimentos
dos inflatons, esperamos que matéria e antima-
téria sejam produzidas e destruidas em pares de
barion-antibarions, e deve haver uma quantidade
igual de barions e antibérions a qualquer mo-
mento. A medida que a temperatura cai abaixo
da massa do barion, a producao do par sera supri-
mida enquanto a aniquilagao ainda poderé ocor-
rer.

Devido a expansao do Universo, quando a tem-
peratura cosmica estiver em torno de T ~ 20
MeV, as densidades numéricas de barions e an-
tibarions serao tao baixas que nem mesmo a ani-
quilacao poderé ocorrer. No final, obteremos um
universo com uma quantidade igual de barions
e antibarions e, para cada par barion-antibarion,
teremos cerca de 10'® fotons. Veremos na pro-
xima se¢ao que isso esta em total contradicao com
as observacoes, apontando para a necessidade de
bariogénese apds a inflacdo para gerar uma assi-
metria matéria-antimatéria.

4 Nosso Universo dominado por matéria

Como quantificamos quanto de matéria e an-
timatéria existe em um universo em expansao?
Imaginemos uma caixa que se expande exata-
mente na mesma proporc¢ao que o Universo. Se
houver N particulas do tipo ¢ na caixa de volume
a® e elas nio se transformarem em outra coisa,
apesar dessa densidade numérica n = N/a® di-
minuir conforme o volume da caixa a® aumenta,
temos sempre na® = N particulas do tipo i na
caixa. Tal nimero também é conhecido como ni-
mero “comovel”. Agora, vamos definir a abundan-
cia da particula ¢ como

"
v="2, ®

onde n; é a densidade numérica da particula i e
s é a densidade de entropia cosmica. Conside-
rando uma caixa de volume a3, n;a® é o nimero
comovel de i enquanto sa® é a entropia na caixa.
Assumindo que a expansao seja adiabética, a en-
tropia na caixa é constante e, se a particula 7 nao
se transforma em outra coisa, entao n;a’ também
é constante, o que juntos implica que Y; também
é uma constante. Portanto, Y; é uma quantidade
muito util que s6 mudara se a particula ¢ puder se
transformar em outra coisa ou se a entropia nao
for conservada.

Como nosso interesse estd na quantidade de
matéria e antimatéria, vamos usar a eq. (8) para
analisar as abundéancias de barions b e antibarions

p.15
)
ny ng
}/b = Y, = 7b7 (9)
S S
Se barions e antibarions estdo se aniquilando em
fotons, Y3 e Yy diminuirao.

Outra maneira de avaliar a quantidade de ma-
téria e antimatéria é compara-las com a densidade
do ntmero de fotons cosmicos,
np _ng
m=—, M= (10)

Ny Ny
No entanto, ao contrario da entropia, o ntmero
comovel de fotons nao é constante, pois pode au-

mentar, por exemplo, a partir da aniquilagao da

15Como o Universo é observado como sendo eletrica-
mente neutro, uma vez que saibamos a quantidade de ba-
rions e antibarions, também saberemos a quantidade de
elétrons e positrons. Mesmo neste caso, ndo podemos ter
certeza sobre o nimero total de 1éptons e antiléptons, pois
ainda nao observamos neutrinos e antineutrinos remanes-
centes do big bang, o fundo césmico de neutrinos.
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matéria-antimatéria. Mesmo assim, para o valor
medido hoje, pode-se converter a eq. (10) para a
eq. (9), e vice-versa, usando a relagao

S0

= 7.039, (11)
n70

onde o subscrito “0” denota o valor hoje. Por
exemplo, atualmente, n50 = Y30 X 50/n+0-

Em seguida, vamos definir a assimetria bérion-
antibarion, ou simplesmente assimetria barionica,
como

Yap = Y — ¥, (12)

Se comegarmos com a mesma quantidade de bari-
ons e antibarions YA, = 0. Esta quantidade per-
maneceré zero se todos 0s processos conservarem
o numero de béarions: ou os estados inicial e final
tém o mesmo nimero de barions e/ou barions e
antibarions s6 podem ser criados ou destruidos
em pares.

4.1 Nucleossintese do big bang

A época mais antiga em que temos acesso ex-
perimental ao valor de Y} estd na medi¢ao da
abundéancia primordial dos elementos leves (H,
2H, 3He, *He, "Li) que foram produzidos a partir
da BBN quando o Universo tinha cerca de 1072 s
de idade e com temperatura 7' ~ MeV [33]. Du-
rante este tempo, os tnicos barions disponiveis
sao protons p e néutrons n, ao mesmo tempo que
eles podem ser convertidos entre si através de in-
teragoes fracas: n+ve & p+e, n+e < p+ .
en < p+ e+ .. Eventualmente, todos os
néutrons serao capturados para formar os ele-
mentos leves. A densidade dos barions é tao
baixa que apenas reagoes de dois corpos podem
competir com a taxa de expansdao do Universo,
como: p+n — 2H+~, 2H+ ?H — 3H + p,
°H + %2H — ®He + n, *H + 3H — “He + n,
’H + 3He — *He + p, H®> > 3He + €+ 1, e as-
sim por diante.

Aumentando a quantidade de barions Y3, ha
mais néutrons para formar *He e menos 2H. Como
’H tem uma energia de ligacdo baixa e pode
ser facilmente destruido, a medida da sua abun-
dancia fornece um limite superior para Y;. O
mesmo nao vale para o *He, pois ele pode ser
tanto destruido como produzido pelas estrelas. O
"Li é mais complicado porque tem producéo di-
reta: SH + *He — 7Li + v, e producao indireta:

baryon density parameter Qph®
1072
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107°
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=
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Figura 3: Previsao teorica da BBN comparada com me-
digdes. Figura de [38].

3He + ‘He — "Be + v e, muito tempo depois,
"Be+e — "Li+v,. Conforme Y, aumenta, a pro-
ducdo de "Li aumenta através da producao direta,
depois diminui através de "Li + p — “He + “He
e, eventualmente, aumenta novamente através da
producao indireta. Na teoria da BBN, a depen-
déncia da abundancia primordial dos elementos
leves com a quantidade de barions é mostrada na
Figura 3, onde as faixas amarelas indicam a quan-
tidade observada de elementos leves. As medigoes
indicam que [37]

YEBN = (8.72+027) x 1071, (13)

conforme mostrado pela faixa magenta sombre-
ada na Figura 3. Da eq. (10), isso significa que
para cada 10° fotons, temos cerca de um barion.
Na Figura 3, podemos ver uma tensao a ser resol-
vida, pois a quantidade de "Li observada ¢ menor
que o valor observado para o 2H(D) e o *He.

4.2 Fundo c6smico de micro-ondas (CMB)

Os fotons da CMB que se originaram do pe-
riodo em que o Universo, com 380.000 anos, se
tornou transparente, sao observados em todas as
direcbes com uma temperatura quase uniforme
de 2.3 x 107% eV, onde as pequenas diferencas
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de temperatura estio na ordem de 107°. Antes
desse periodo, o plasma cosmolégico é descrito
como um fluido féton-barion onde os fétons for-
necem a pressao e os barions (e matéria escura)!®
fornecem a gravidade, resultando em repetidas
compressoes e rarefagoes do plasma (como as os-
cilagoes de uma onda sonora). O principal efeito
dos barions adicionais é fornecer gravidade extra
para aumentar as fases de compressao, resultando
em maiores diferencas de temperatura em com-
paracao com as fases de rarefacao. A medicao
mais precisa deste efeito vem do satélite Planck
em 2018, que da [29]

v,PMB L — (8,70 £0.06) x 107, (14)

Este valor é indicado pela linha ciano na Figura
3. Alias, a supressao da diferenca de tempera-
tura em escala menor também fornece a evidén-
cia de matéria escura, que equivale a cerca de
cinco vezes a densidade de energia de barions,
mbarioanMB, onde Mpsrion ~ 1 GeV. (Nesta Se-
¢ao Temaética dos Cadernos de Astronomia ha um
artigo discutindo a CMB. Para um artigo de re-
visdo mais técnica sobre a CMB, consulte [39].)

4.3 Antimatéria ausente

A concordancia entre as determinacoes de Y}
nas egs. (13) e (14) até o nivel percentual, vindos
de duas épocas diferentes do Universo (separadas
por seis ordens de grandeza em temperatura) e de
diferentes fendmenos, representa um dos maiores
triunfos do modelo cosmolégico padrao e do MP.

Na secao anterior, discutimos que, se o Uni-
verso comegasse com uma quantidade igual de
barions e antibarions apés a inflagdo, em torno
de T' ~ 20 MeV, quando a aniquilagao se torna-
ria ineficaz, acabariamos com Y}, = Y ~ 10719,
devido a expansao césmica. Isso é cerca de nove
ordens de magnitude menor do que os valores me-
didos nas eqgs. (13) e (14)! Além disso, onde estao
os antibarions (antimatéria)?

Conforme mencionado na introdugao, estamos
confiantes de que a Terra, a Lua e o Sol sdo
feitos de matéria. Como o vento solar nao ani-
quilou nenhum outro planeta, podemos concluir

16 Ate agora as evidéncias para a existéncia de matéria
escura sao de origem puramente gravitacional, e ndo ha
evidéncias de que ela sinta as forcas do MP e que deve
ser distinguida dos béarions ou antibarions que estamos
discutindo aqui.

que todo o sistema solar ¢é feito de matéria. Em
uma escala maior, vemos alguma antimatéria?
Dentro de nossa galaxia, detectamos apenas uma
pequena quantidade de antiproétons e positrons
em raios césmicos consistentes com sua origem
secundaria (por exemplo, p +p — 3p + p e
p+p— e+ p+r.). Até o momento, nenhum an-
tintcleo tao leve quanto particulas anti-2D, anti-
3He ou anti-*He foram detectados.!” A nao ob-
servagao de fotons de alta energia produzidos a
partir da aniquilacao de préton-antiproton exclui
objetos com misturas de matéria-antimatéria até
a escala de aglomerados de galdxias. Limites ob-
servacionais em contribui¢cbes anémalas ao fundo
c6smico difuso de raio gama e & CMB implicam
em nenhuma quantidade significativa de antima-
téria, excluindo uma quantidade igual de matéria
e antimatéria em nosso Universo observavel [5].

Em resumo, todas as evidéncias até agora di-
zem que hoje Yo ~ 10719 enquanto Y30 < Yao.
Portanto, vivemos em um Universo dominado por
matéria (barions) e ha uma assimetria de barions
coésmica. Se nao houver nenhum processo que vi-
ole o nimero de barions (Ya; é conservado) até
a temperatura T' > GeV, quando o Universo es-
tava quente o suficiente para deixar de produzir
bérions e antibarions em abundéancia, deveriamos
ter

Yap (T > GeV) = Yapo ~ 10710, (15)

Neste momento, bérions e antibarions sao tao
abundantes quanto os fotons n, ~ ny ~ n, o
que significa que para cada 6 x 107 pares béarion-
antibarion, temos cerca de um excesso de barion.
Este excesso “mintsculo” é tudo o que é neces-
sario para evitar que a catastrofe de aniquilacao
termine num Universo dominado por matéria.
Como argumentamos na Seg¢ao 3, com a infla-
¢a0, definir uma assimetria baridénica como uma
condi¢ao inicial nao é viavel, pois o Universo é
uma lousa em branco apos a inflacdo. A consis-
téncia com as observacoes da BBN e CMB requer
que o Universo tenha um limite inferior na tempe-
ratura de reaquecimento Try 2 5 MeV [41]. Por
outro lado, temos um limite superior Ty < 1016

170 Espectrometro Magnético Alfa na Estacio Espa-
cial Internacional parece detectar algum anti->He e, se for
verdade, seré dificil explicar tal medida com fontes astrofi-
sicas, o que leva a algumas explicagdes mais exoticas [40].
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GeV oriundo da nao observagao de ondas gravi-
tacionais primordiais da inflagao [35,36].

Em resumo, apoés a inflagdo, comegamos com
um ambiente dominado por radiagdo e o Uni-
verso, em alguma temperatura inicial TRy com
assimetria baridnica inicial zero Yap (Trn) = 0.
Entao a bariogénese deve ocorrer para gerar
Yap ~ 10719 na janela

5GeV <T < 10'°Gev. (16)

Ha muito espago para a bariogénese ocorrer!

5 Como cozinhar um Universo dominado
por matéria?

Em 1967, Andrei Sakharov apontou os trés in-
gredientes necessarios para a bariogénese [9]:

1. Violagao do niumero de Bdrions. Gerar
Yap # 0 a partir de Yap = 0, processo que
altera o niimero bariénico, é claramente ne-
cessario.

2. Violagao de C e CP. Existe uma sutileza de
que C muda uma particula para sua antipar-
ticula (com os ntimeros quanticos opostos e,
para um férmion, também sua quiralidade)
enquanto a combinacao CP mudara a quira-
lidade de um férmion de volta devido & agao
de P. Para ilustrar isso, vejamos o exemplo
a seguir. Assumindo que X é uma particula
real X = X (como o boéson Z) que pode de-
cair em barions e antibarions quirais de mao
esquerda e direita. Para obter uma assime-
tria de béarions, a taxa de decaimento para
barions e antibarions deve ser diferente:

r (X — bLbL) +I (X — bRbR)
#T (X — I_)LEL) +T (X — l_)R[_)R).(l'?)

Por um lado, se C & conservado,
r (X — bLbL) = r (X — BRBR) e
I'(X —bpbr) = T (X —brby) e ndo
produziremos excesso de bérions sobre
antibarions. Por outro lado, se CP é con-
servado, I'(X —bpby) = T (X — BLBL)
(S F(X — bRbR) = r (X — ERZ_)R) €,
novamente, nao produziremos tal excesso.

3. Condicao fora de equilibrio. Se béarions e an-
tibarions estiverem em equilibrio a uma tem-
peratura 7', eles seguirao uma distribuicao de
espago de fase de equilibrio dada por

1
= 18
b= g, 1
R

onde consideramos as massas de barion e
antibarion iguais, m;, = mg, para uma te-
oria quéintica de campos consistente [12], e
os potenciais quimicos para barion e antiba-
rion tém sinais opostos, pp; = —up, devido
ao rapido processo de aniquilagao e criacao
bb <+ . Para férmions, & = 1, temos a co-
nhecida distribuicao de Fermi-Dirac e para
boésons, & = —1, a distribuicdo de Bose-
FEinstein. Agora, se as interagoes que violam
o namero de barions (a primeira condigao de
Sakharov) também estdo em equilibrio, en-
tao o equilibrio quimico entre bérions e anti-
barions resultard em pup = 0. Nesse caso, bé-
rions e antibarions tém exatamente a mesma
distribuicao de espaco de fase e, portanto, a
mesma densidade numérica, ou seja, nenhum
excesso de barions sobre antibarions.

Em seguida, vamos ver como o MP e o modelo
cosmologico padrao se saem na bariogénese. Em
1976, Gerald 't Hooft mostrou que o MP quebra
os nameros de barions e léptons devido & caracte-
ristica nao trivial da forga fraca, onde o seguinte
tipo de processo se torna possivel [13]

(ururdr) +er — (€LerdL) + fir

+ (t_Lt_LI_)L) + T, (19)

onde, para facilitar a leitura, agrupamos os
quarks. Comparando os estados inicial e final, ve-
mos que hd uma mudanca de ntimeros de barions
e léptons em trés unidades. Ele mostrou ainda
que este processo ¢ suprimido por 10760, ou seja,
muito pequeno para ser observado hoje [13]. En-
tao, em 1985, Valentin Kuzmin, Valery Ruba-
kov e Mikhail Shaposhnikov descobriram que se
a temperatura for alta, ' 2 100 GeV, esse pro-
cesso se torna muito eficiente [44]. Essas duas
importantes descobertas teéricas abrem um novo
caminho para a bariogénese dentro do MP, que
deve ocorrer na temperatura 7' 2 100 GeV.
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Como discutimos na Se¢do 2, apenas os férmi-
ons quirais de mao esquerda, mas nao os férmi-
ons quirais de mao direita, sentem a forca fraca
e, portanto, a paridade P é violada ao maximo.
Como a ac¢ao de C muda um férmion para um an-
tiférmion junto com sua quiralidade, ela também
é violada ao maximo pela interacao fraca. A vio-
lacao de CP no MP, que surge devido aos quarks
de trés familias, depende apenas de uma tnica
fase de Kobayashi-Maskawa [25] e acaba sendo
suprimida demais (por pelo menos nove ordens
de magnitude) para a bariogénese, devido as pe-
quenas massas dos quarks [15,46].

Dentro do MP, um afastamento do equilibrio
térmico pode ocorrer durante a transicao de fase
eletrofraca (quando os férmions carregados e os
bosons de calibre fracos se tornam massivos) por
volta de T' ~ 160 GeV [34]. Para uma condigao
fora de equilibrio, a transicao de fase deve ser de
primeira ordem (como condensagao de vapor para
formar agua liquida ou formacgao de gelo dentro
de agua liquida), o que requer que a massa do
boson de Higgs seja menor que 70 GeV [17,48].
Esta possibilidade foi descartada pela descoberta
em 2012 do boéson de Higgs h com massa de 125
GeV [14,15].

No modelo cosmolégico padrao, existe outra
possibilidade interessante devido & expansao cos-
mica. Se a taxa de um processo for lenta em com-
paracao com a taxa de expansao cosmica (Hub-
ble), ela estara fora de equilibrio. Essa sera uma
consideragao importante para a préxima segao,
quando discutirmos a nova fisica da bariogénese.

Em resumo, o MP contém todos os trés ingre-
dientes para a bariogénese. Pode-se fazer uso do
primeiro ingrediente da violagdo do ntmero ba-
ridnico (e leptonico) se a bariogénese ocorrer na
temperatura 7' 2 100 GeV. Quanto ao segundo
ingrediente, a violacao de C e CP, isso exigird
modificagdo ou extensao do MP para aumentar a
violagao de CP. Finalmente, pode-se estender o
MP para alcangar a transi¢ao de fase eletrofraca
de primeira ordem ou introduzir novos processos
fisicos que nao atinjam o equilibrio térmico de-
vido & expansao cosmica.

6 Nova fisica para a bariogénese

Lendo até aqui, devemos estar bastante con-
vencidos de que o MP e/ou o modelo cosmolo-

gico padrao devem ser estendidos pela nova fisica
para uma bariogénese bem-sucedida. Para se ter
uma bariogénese eletrofraca bem sucedida, com
base na transicao de fase eletrofraca, é necessaria
uma nova fonte de violagdo de CP e uma modi-
ficacao no setor de Higgs para obter uma tran-
sigao de fase eletrofraca de primeira ordem (veja
o artigo de revisao [19]). Essas modificagoes sao
interessantes, pois: 1) uma nova fonte de viola-
¢do de CP pode dar origem a um momento de
dipolo elétrico potencialmente mensuréavel para
elétrons, prétons, néutrons e outros nicleos mais
pesados.'® 2) Ao medir as propriedades do béson
de Higgs com precisao pode-se descobrir desvios
das previsoes do MP ou mesmo descobrir novos
bosons leves!

Além da bariogénese eletrofraca, existem mui-
tas outras ideias fantasticas [51]. Nao vamos to-
car nelas, mas vamos nos concentrar em uma ideia
atraente que conecta elegantemente os quebra-
cabecas da assimetria cosmica de barions e da
mintscula massa do neutrino. Em 1986, Masa-
taka Fukugita e Tsutomu Yanagida propuseram
um cenério conhecido como leptogénese que per-
mite uma bariogénese viavel e a geragdo de uma
mindscula massa de neutrinos [52].

Como vimos na Tabela 1, esta faltando um vg.
Acontece que, ao introduzir pelo menos duas fa-
milias de vg, alguns dos neutrinos do MP po-
dem adquirir uma massa mintscula de escala 0,1
eV (consistente com experimentos de oscilagao
de neutrinos), enquanto a bariogénese, através
da leptogénese, pode ocorrer através dos decai-
mentos de vg, mais comumente denotado como
N. Esta adigdo nao é apenas “esteticamente”
atraente, mas sua existéncia também é apoiada
por uma teoria mais fundamental: trés familias
de N sa@o necessérias na Teoria da Grande Uni-
ficagao (GUT, do inglés Grand Unified Theory)
SO(10).19

¥Para ter um momento de dipolo elétrico diferente de
zero, CP deve ser violado. A violagdo de CP no MP da
origem a um efeito muito pequeno, por exemplo, a previ-
sao do MP para o momento de dipolo elétrico do elétron
ainda é varias ordens de magnitude menor do que mostra
o experimento mais sensivel ja realizado até 2022 [50].

19Curiosamente, o titulo do artigo seminal [52] ¢ “Bari-
ogénese sem Grande Unificagdo” que se refere a uma GUT
SU(5) onde ha uma dificuldade para a bariogénese. A
GUT SO(10) foi mencionada posteriormente na conclu-
sdo.
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Ao introduzir N com massa M, agora temos os
seguintes novos processos:

N > uvp+h, N/l +h", (20)

e os processos conjugados CP

N =y +h°, N—=ip+h™, (21)
onde ¢ = {e, u, 7} pode denotar qualquer uma das
familias leptonicas enquanto em T 2> 100 GeV, o
béson de Higgs do MP consiste em dois campos
complexos: o h? neutro e h* carregado. Observe
que nao escrevemos uma barra sobre N, pois ela
tem uma massa Majorana, o que torna sua identi-
dade indistinguivel entre particula e antiparticula
quando a temperatura nao é muito maior que sua
massa.?"

Para que as forgas fortes, fracas e eletromag-
néticas se unam na GUT SO(10), a massa M de
N deve estar em torno de 10'* GeV. Isso explica
muito bem a minuscula massa do neutrino atra-
vés do mecanismo de gangorra [53-56],

my ~ A— (22)

onde v = 174 GeV é o valor esperado do campo
de Higgs no vacuo, enquanto A\ é uma matriz com-
plexa®! que controla a forca dos novos processos
mostrados nas egs. (20) e (21).

Vamos agora descrever como a bariogénese
ocorre. Das egs. (20) e (21), ja que apenas vy,
e {1, carregam o namero lepténico, os processos
de decaimento violam o ntimero lepténico. Como
A é complexo, os processos egs. (20) e (21) nao
ocorrerao no mesmo ritmo, violando CP (a se-
gunda condi¢do de Sakharov). Se a magnitude
|A| for suficientemente pequena para que a taxa
de decaimento N seja lenta em comparagao com
a taxa de expansao cosmica, o decaimento fora do
equilibrio ocorrerd em T' < M, quando processos
inversos (como £1, + h*t — N) forem suprimidos,
e uma assimetria liquida de léptons sobrevivera

20 A massa Majorana é proibida para todos os férmions
do MP além dos neutrinos para nao violar a conservagao de
carga elétrica. Ao introduzir N com massa de Majorana,
os neutrinos do MP irao adquirir uma pequena massa de
Majorana, como veremos em breve.

21Com trés familias de neutrinos, esta ¢ uma matriz
complexa 3 x 3 que foi medida pelos experimentos até a
escala geral e as fases dos nimeros complexos.

(a terceira condicao de Sakharov).?? Se todos es-
ses processos ocorrerem em T 2> 100 GeV, o pro-
cesso de violagao do niimero de barions e léptons
na eq. (19) sera eficiente para converter a assi-
metria lepténica em uma assimetria barionica (a
primeira condi¢do de Sakharov). Curiosamente,
combinando a eq. (22) com a escala de massa de
neutrinos medida nos experimentos de oscilagao
de neutrinos [57,58], a taxa de decaimento N esta
quase no ponto ideal para leptogénese.

Duas importantes descobertas experimentais
fornecerao um forte suporte para a leptogénese:
1) Se a fase que viola CP for medida como sendo
diferente de zero em experimentos de oscilagao
de neutrinos; 2) se for observado o decaimento
beta duplo sem neutrinos, onde um ntucleon de-
cai emitindo dois elétrons sem nenhum neutrino,
o que implica em uma violacao do namero lepto-
nico [59]. Embora haja algum indicio de viola-
¢ao de CP no experimento T2K [60], fen6menos
de decaimento beta duplo sem neutrinos nao tém
sido observados.

Com o avanco nas frentes experimental e ted-
rica, é bastante esperangoso que possamos deter-
minar em um futuro proximo a razao pela qual o
nosso Universo é dominado por matéria.
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