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Resumo
O modelo padrão da física de partículas descreve matéria e antimatéria como provenientes dos mesmos campos e
esse fato foi confirmado em vários experimentos. Assim, é curioso que o universo observável seja feito de matéria
e não de antimatéria. Primeiramente, vamos discutir a evidência 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 compreensão atual da cosmologia e da física de partículas. Argumentaremos
que um importante processo conhecido como bariogênese, responsável 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 necessários para uma bariogênese bem sucedida e apontaremos que o modelo atual
contém todos os ingredientes, mas não em quantidade suficiente. Por fim, discutiremos possíveis extensões ao
modelo atual que permitem uma bariogênese bem-sucedida e como elas podem ser testadas experimentalmente.
Curiosamente, elas também podem estar conectadas a outros problemas em aberto na física 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 Introdução

Tudo o que vemos ao nosso redor, incluindo nós
mesmos, é feito de prótons e nêutrons, conhecidos
coletivamente como bárions, e um número igual
de elétrons e prótons. Como os elétrons são cerca
de 2.000 vezes mais leves que os bárions, podemos
dizer que nós, assim como tudo ao nosso redor,
somos feitos principalmente de bárions.

Em 1928-1931, Paul Dirac descobriu a equa-
ção que descreve o comportamento de um elé-
tron, denominada posteriormente de equação de
Dirac, e que surpreendentemente vem com uma
solução adicional que descreve uma partícula com

a mesma massa, mas de carga elétrica oposta à
do elétron, e que ele chamou de antielétron [1,2].
Dirac também apontou que quando o elétron e o
antielétron se encontram, eles se aniquilam para
se tornarem partículas de luz conhecidas como fó-
tons. Inversamente, quando dois fótons suficien-
temente energéticos colidem, pares de elétrons e
antielétrons podem ser criados. Ele também espe-
rava que o antipróton (a antipartícula do próton)
existisse. A subsequente descoberta do antielé-
tron em 1932 por Carl Anderson (que ele chamou
de pósitron) [3], confirmou a previsão de Dirac e
abriu um novo capítulo na física fundamental.
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Na teoria atual, chamada de teoria quântica
de campos,1 a partícula e a antipartícula de uma
espécie são unificadas e descritas pelo mesmo
campo quântico. Se um campo quântico é real
em vez de complexo, partícula e antipartícula são
idênticas, sendo o fóton um exemplo. Em uma te-
oria quântica de campos conhecida como Modelo
Padrão (MP) da física de partículas, que revisare-
mos na Seção 2, todas as partículas fundamentais
(além do bóson de Higgs, fóton, glúons e bóson
Z) possuem suas respectivas antipartículas. To-
das essas antipartículas foram descobertas, a par-
tir de sua produção em experimentos em labora-
tórios ou observados como partículas secundárias
quando os raios cósmicos atingem a atmosfera.

Além de carregar números quânticos opostos
como carga elétrica, partículas e antipartículas
são idênticas em massa e interações.2 Por exem-
plo, um átomo de hidrogênio é feito de um próton
e um elétron. Se usarmos um antipróton e um
antielétron, podemos formar um átomo de anti-
hidrogênio. Tudo ao nosso redor, incluindo nos-
sos “antieus”, poderia ser construído a partir da
antimatéria, e o antiuniverso resultante seria in-
distinguível do Universo em que vivemos. Tanto
quanto podemos dizer, é puramente uma “con-
venção” 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 fótons. Assim, se parte do Universo
fosse feita de matéria enquanto outra parte fosse
feita de antimatéria, poderíamos observar fótons
energéticos sendo produzidos a partir do processo
de aniquilação.

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

1Isso emerge do trabalho de muitos físicos desde 1920
e um bom livro introdutório ao assunto é a Ref. [4].

2Existe uma pequena diferença para matéria e antima-
téria para interações envolvendo a força fraca, que discu-
tiremos na Seção 2.

e não está sendo aniquilada pelo vento solar emi-
tido pelo Sol, podemos ter certeza de que o Sol é
feito de matéria.3 Aplicando o mesmo argumento
até o Universo observável, uma vez que não obser-
vamos esses fótons energéticos produzidos a par-
tir da aniquilação matéria-antimatéria, podemos
concluir que o Universo observável é feito inteira-
mente de matéria [5].

Para contextualizar esta questão, devemos
agora mencionar duas descobertas importantes:
a descoberta da expansão do Universo por Ge-
orge Lemaître em 1927 [6] e Edward Hubble em
1929 [7], e a descoberta de fótons de micro-ondas4

vindo de todas as direções no céu, por Arno Pen-
zias e Robert Wilson em 1965 [8]. Voltando no
tempo, o volume do Universo observável deve ser
menor, enquanto a temperatura desses fótons será
maior (imagine um gás esquentando à medida que
seu volume se contrai) e, em algum momento, os
fótons serão energéticos o suficiente para produ-
zir pares de matéria e antimatéria. Se a quanti-
dade de matéria e antimatéria forem exatamente
iguais, à medida que o Universo esfria, podemos
enfrentar uma aniquilação completa e ficar com
um Universo “vazio”, composto apenas de fótons.5

O fato de o Universo observado ser feito inteira-
mente de matéria sugere que deveríamos ter tido
mais matéria no Universo primordial, para evitar
essa catástrofe de aniquilação ou, em outras pa-
lavras, nosso Universo deveria ter uma assimetria
entre matéria e antimatéria.

Podemos apenas supor que o Universo começa
com mais matéria do que antimatéria? Discutire-
mos na Seção 3 que o atual modelo de cosmologia,
apoiado por observações, desfavorece esta expli-
cação. A alternativa seria partir de uma quan-
tidade igual de matéria e antimatéria e, durante
a evolução cósmica, admitir que o Universo pas-
sou por um processo, conhecido como bariogê-

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, fótons energéticos
mortais da aniquilação matéria-antimatéria também se-
riam produzidos.

4Esses fótons têm comprimento de onda de cerca de 1
cm não muito longe daquele que usamos em nossos fornos
de micro-ondas.

5Discutiremos na Seção 3 que devido à expansão cós-
mica, a aniquilação deixará 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 Seção 4 que os cientistas determina-
ram a quantidade de matéria cósmica (bárions)
com alta precisão enquanto, até o momento, não
há nenhuma evidência definitiva de antimatéria
cósmica (antibárions).

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

Finalmente, na Seção 6, discutiremos algumas
possíveis modificações das teorias conhecidas e
que poderiam dar origem a uma bariogênese bem-
sucedida, sua conexão com outros quebra-cabeças
abertos na física fundamental e se podem ser tes-
tadas por experimentos.

2 Duplicação das partículas fundamentais:
a antimatéria

Vamos primeiro descrever duas das descober-
tas mais importantes no início do século 20: a
teoria da relatividade (especial [10] e geral [11])
de Albert Einstein e a mecânica quântica (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 partí-
cula conforme a expressão

E2 = p2c2 +m2c4, (1)

onde p é a magnitude do momento da partícula e c
é a velocidade da luz. Portanto, dada uma ener-
gia E ≥ m, é possível criar uma partícula com
massa m e, da mesma forma, uma quantidade de
massam 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 fótons. A teoria da relatividade
geral de Einstein é uma teoria da gravidade que
pode ser aplicada para descrever a expansão do
Universo que discutiremos na Seção 3.

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

como uma partícula conhecida como fóton, cada
uma carregando uma energia

E = ~ω, (2)

onde ~ = h/(2π) e ω = 2πν, com ν sendo a
frequência do fóton.6 Na mecânica quântica, a luz
e as partículas são unificadas: a luz, que é descrita
pelas equações de Maxwell como uma onda eletro-
magnética [12], também se comporta como uma
partícula (o fóton) enquanto que, para qualquer
partícula (mesmo um objeto macroscópico) com
uma magnitude de momento p, um comprimento
de onda λ é associado, dado pela relação de Bro-
glie λ = 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 fótons.

Em 1928, Paul Dirac derivou sua famosa equa-
ção para descrever um elétron, a qual é consis-
tente tanto com a teoria da relatividade especial
de Einstein quanto com a mecânica quântica,7

(i~γµ∂µ − I4×4mc)ψ = 0, (3)

onde m é a massa do elétron, γµ(µ = 0, 1, 2, 3)
são as quatro matrizes de Dirac 4× 4, que satis-
fazem γµγν + γνγµ = I4×4, sendo I4×4 a matriz
identidade, e as derivadas parciais no tempo e no
espaço são dadas por ∂0 = 1

c
∂
∂t , ∂1 = ∂

∂x , ∂2 = ∂
∂y ,

e ∂3 = ∂
∂z . O importante é que ψ é um vetor de

4 componentes que descreve um elétron e um pó-
sitron, cada um com dois estados de spin.

Observe que a eq. (3), na verdade, vale para
qualquer partícula de spin 1/2 (o elétron é um
exemplo), também conhecidas como férmions.8

Podemos escrever na base quiral

ψ =

(
ψL
ψR

)
, (4)

onde ψL(R) é um vetor de duas componentes que
denota um férmion quiral de mão esquerda (di-
reita). Para um férmion sem massa ou relati-
vístico (viajando perto da velocidade da luz em
relação a nós), se medirmos seu spin ao longo de
sua direção de movimento, ele será antiparalelo

6No vácuo, o comprimento de onda da luz é λ = c/ν.
7Observe a presença de ~ e c na mesma equação, que

são as constantes da mecânica quântica e da teoria da
relatividade, respectivamente.

8Um férmion é uma partícula de spin semi-inteiro, en-
quanto um bóson é uma partícula com spin inteiro.

Cadernos de Astronomia, vol. 4, n◦2, 46-61 (2023) 48



Bariogênese C. S. Fong

(paralelo) à direção do movimento, ou seja, spin
“para baixo” (“para cima”) para um férmion qui-
ral de mão esquerda (direita). Portanto, o ψL(R)

de duas componentes descreve um férmion com
spin “para baixo” (“para cima”) e um antiférmion
com spin “para cima” (“para baixo”).

Na teoria quântica de campos, ψL(R) torna-se
um campo que descreve tanto o férmion quanto
o antiférmion: ψL(R) destrói um férmion quiral
de mão-esquerda (direita) e cria um antiférmion
quiral de mão-esquerda (direita); ψ†L(R) cria um
férmion quiral de mão esquerda (direita) e destrói
um antiférmion quiral de mão esquerda (direita).

A partir de agora, adotaremos as unidades na-
turais comumente usadas em física de partículas
e cosmologia, estabelecendo c = ~ = kB = 1.
Aqui, kB é a constante de Boltzmann que relaci-
ona temperatura e energia para um sistema em
equilíbrio térmico E ∝ kBT . Em unidades natu-
rais, da eq. (1), energia, momento e massa terão a
mesma unidade. Da eq. (2), o tempo (e também
o comprimento) terá unidade de energia inversa.
Finalmente, a temperatura também terá unidade
de energia. Para a energia, é conveniente usar a
unidade eV (elétron-volt), que é a energia necessá-
ria para acelerar uma partícula com uma unidade
de carga elétrica sob um potencial elétrico de um
volt. Por exemplo, a massa de um bárion (próton
ou nêutron) é cerca de 1 GeV, enquanto a massa
de um elétron é cerca de 0,5 MeV.

Desde a concepção grega antiga, de que toda
matéria é feita de entidades indivisíveis muito pe-
quenas chamadas “átomo”, até as descobertas, no
final do século 19 e início do século 20, de que um
átomo é composto de elétrons e um pequeno e
pesado núcleo constituído de prótons e nêutrons,
parece emergir uma imagem bastante simples do
que o Universo é feito . Hoje, sabemos que a
composição da matéria comum no Universo é des-
crita por uma teoria quântica de campos conhe-
cida como MP, com seu conteúdo de partícula
dado na Tabela 1. Carga elétrica, número ba-
riônico e número leptônico são conhecidos como
números quânticos que caracterizam uma partí-
cula. Todos os quarks carregam o número de bá-
rions, enquanto os neutrinos e os léptons carrega-
dos (conhecidos coletivamente como léptons) car-
regam o número de léptons. A Tabela 1 mostra
quase metade do conteúdo de partículas: todos
os férmions e o W vêm com suas respectivas an-

tipartículas de números quânticos opostos. Por
exemplo, um anti (quiral esquerdo) quark up, ūL,
tem carga elétrica−2/3 e número bariônico−1/3,
enquanto um antineutrino do elétron, ν̄eL, possui
número leptônico −1, e assim por diante. Todas
essas partículas (e suas antipartículas) já foram
observadas em laboratório, com as últimas tendo
sido os bósons de Higgs, que foram produzidos no
Grande Colisor de Hádrons (LHC, do inglês large
hadrons collider) em 2012 [14,15].

No MP, todos os quarks e antiquarks vêm em
três “cores”9 e eles sentem a força forte medi-
ada por oito glúons (g), enquanto apenas as par-
tículas eletricamente carregadas sentem a força
eletromagnética mediada pelos fótons (γ). Em-
bora os férmions e antiférmions quirais de mão
esquerda e direita interagem de forma idêntica
sob as forças forte e eletromagnética, em 1956,
Tsung-Dao Lee e Chen-Ning Yang propuseram
que essa paridade (P) poderia ser violada pela
força 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 força fraca [17].
Agora está estabelecido que apenas os férmions
quirais de mão-esquerda experimentam a força
fraca mediada pelos bósons Z e W , portanto P é
violada ao máximo no MP. Veremos mais adiante,
na Seção 5, que isso faz parte dos ingredientes da
bariogênese.

A seguir vamos mencionar as leis de conser-
vação. Em qualquer processo, a soma total de
cada um dos três números quânticos (carga elé-
trica, número bariônico e número leptônico) deve
permanecer a mesma antes e depois de uma in-
teração. Por exemplo, para o decaimento de um
quark top, tL → bL + ēL + νeL, o estado inicial
tL tem uma carga elétrica 2/3, um número bariô-
nico 1/3 e um número leptônico 0, enquanto o es-
tado final também tem uma carga elétrica (total)
−1/3 + 1 = 2/3, número bariônico 1/3 (trans-
portado por bL) e um número leptônico (total)
−1 + 1 = 0 (transportado por ēL e νeL). Cruci-
almente, os processos de produção e aniquilação
do par matéria-antimatéria conservam os núme-

9Eles são rotulados de vermelho, verde e azul para
distingui-los sob a ação da força forte, mas essa nomen-
clatura não tem nada a ver com as cores reais que vemos.
De qualquer forma, na realidade, o número de quarks na
Tabela 1 deve ser multiplicado por três.
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Tabela 1: Conteúdo de partícula do MP com três números quânticos carregados pelas partículas: carga elétrica, número
bariônico e número leptônico. Todos os quarks possuem três “cores” e sentem a força forte mediada pelos oito glúons g
enquanto apenas as partículas que possuem cargas elétricas diferentes de zero sentem a força eletromagnética mediada
pelo fóton γ. Apenas os férmions quirais de mão esquerda (com o subscrito “L”) sentem a força fraca mediada pelos
bósons Z e W . O bóson de Higgs h interage diretamente com todas as partículas além de neutrinos, glúons e fótons.
Usamos parênteses para denotar pares de férmions que obtêm suas respectivas massas do mecanismo de Higgs. Todos
os férmions e W vêm com suas respectivas antipartículas com números quânticos opostos.

Nome Símbolo Spin Carga Elétrica Bárion # Lépton #
quarks tipo up (uL, uR), (cL, cR), (tL, tR) 1/2 2/3 1/3 0

quarks tipo down (dL, dR), (sL, sR), (bL, bR) 1/2 1/3 1/3 0
neutrinos νeL, νµL, ντL 1/2 0 0 1

léptons carregados (eL, eR), (µL, µR), (τL, τR) 1/2 -1 0 1
portadores de força neutra γ, Z, g 1 0 0 0

portadores de força carregada W 1 1 0 0
bóson de Higgs h 0 0 0 0

ψ

ψ̄γ

γ

ψ

ψ

ψ̄ γ

γ

ψ

ψ

ψ̄

γ

ψ

ψ̄

Figura 1: A criação (esquerda) e aniquilação (meio) de
um par antifermion-fermion eletricamente carregado. O
diagrama à direita mostra a dispersão entre um ψ̄ carre-
gado e um ψ. Em todos esses processos, os números de
bárions e léptons são conservados.

ros de bárions e léptons (além da carga elétrica)!
Na Figura 1, o diagrama da esquerda mostra a
criação de um par antiférmion-férmion eletrica-
mente carregado, ψ̄ − ψ, a partir de dois fótons
γ; o diagrama do meio mostra a aniquilação de
um par ψ̄ − ψ; e o diagrama à direita mostra a
dispersão entre ψ̄ e ψ carregados. Aqui ψ pode
ser qualquer outro férmion eletricamente carre-
gado da Tabela 1.10 Observe que em todos esses
processos, os números totais de bárions e léptons
não mudam do estado inicial para o final.

Podemos observar duas características interes-
santes na Tabela 1: 1) não há nenhum neutrino
quiral de mão direita νR, e 2) os férmions podem
ser agrupados em famílias de três, por exemplo,
(uL, cL, tL), (eR, µR, τR) e assim por diante.

A primeira característica leva a neutrinos sem
massa no MP, o que está em contradição com o
fenômeno de oscilação de neutrinos, descoberto
em 1998 – 2002 e que indica massas de neutrinos

10Como os neutrinos são neutros, sua criação e aniqui-
lação envolverão bósons Z em vez de fótons γ.

pequenas, da ordem de 0,1 eV (cerca de 1010 vezes
mais leve que um bárion) [18–20] (veja também
um artigo de revisão [21]). A origem da massa de
neutrinos ainda é uma questão em aberto e, como
veremos na Seção 6, pode estar conectado com o
quebra-cabeça da assimetria matéria-antimatéria
cósmica.

A segunda característica é conhecida como o
enigma das famílias, ou sabores. O Universo
é essencialmente constituído pela família mais
leve: o elétron (eL, eR) e os quarks da primeira
família (uL, uR, dL, dR), que formam os prótons
(p ∼ uud) e os nêutrons (n ∼ udd), onde usa-
mos o símbolo ∼ para denotar os quarks de com-
posição e suprimimos o subscrito de quiralidade.
A única diferença entre as famílias de férmions
está em suas massas, com a segunda família sendo
mais pesada que a primeira, e a terceira família
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
bárion). Os bósons Z e W , bem como todos os
pares quirais de mão esquerda e direita de férmi-
ons (indicados entre colchetes na Tabela 1), ex-
ceto os neutrinos, obtêm suas respectivas massas
do mecanismo de Brout–Englert–Higgs [22,23].

O tempo de vida da segunda e terceira famí-
lias de férmions é muito curto. Se produzidos
em laboratório, ou a partir de fontes astrofísicas,
eles decairão rapidamente em partículas mais le-
ves. Por exemplo, o primo pesado do elétron,
o múon µ decairá como µL → eL + ν̄eL + νµL.
Parece que não há razão para a existência desses
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Figura 2: O processo B+ → K+ +D0 é diferenciado de
B− → K− + D̄0 devido ao número complexo V ∗

ubVcs em
fraco interação, levando à violação de CP.

férmions mais pesados, mas em 1973, Makoto Ko-
bayashi e Toshihide Maskawa estenderam o tra-
balho de Nicola Cabibbo com duas famílias [24]
e descobriram que, com pelo menos três famílias,
podemos diferenciar matéria e antimatéria atra-
vés da força fraca, um efeito conhecido como vi-
olação de CP [25]. Isso fornece uma explicação
para o efeito de violação de CP medido anteri-
ormente, em 1964, no experimento liderado por
James Cronin e Val Fitch [26]. Um exemplo de
violação de CP em decaimentos de mésons B11 é
mostrado na Figura 2, onde surge uma diferença
em B+ → K+ +D0 e o processo correspondente
que envolve antipartículas, B− → K− + D̄0, de-
vido ao número complexo V ∗ubVcs que aparece na
interação fraca.

A descoberta da violação de CP nos dá espe-
ranças para explicar a assimetria cósmica entre
matéria e antimatéria. No entanto, como discuti-
remos na Seção 5, esse efeito no MP acaba sendo
insuficiente para a bariogênese.

3 O universo em expansão

Em 1912, Henrietta Swan Leavitt descobriu
que a distância de uma galáxia pode ser deter-
minada com base na relação entre a luminosi-
dade e o período das estrelas Cefeidas nas ga-
láxias [27,28]. Baseado na lei de Leavitt, Edward
Hubble descobriu em 1929 que quanto mais longe
uma galáxia está de nós, mais rápido ela está se
afastando de nós [7]. (George Lemaître desco-
briu independentemente a expansão no início de
1927 [6].) Isso tem uma implicação muito im-
portante: o Universo pode ter tido um começo.
Se alguém retrocedesse a evolução do Universo
no tempo, o volume do Universo diminuiria en-

11Um méson é uma partícula 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-
deríamos alcançar o início do Universo conhe-
cido como big bang. Fazendo essa extrapolação,
verifica-se que a idade do Universo é de cerca de
13,8 bilhões de anos [29].

Em qualquer direção do céu que observamos, a
distribuição de galáxias parece a mesma, ou seja,
isotrópica. Como não há razão para estarmos em
qualquer posição especial no Universo, a distri-
buição das galáxias deve ser a mesma em todos os
lugares, ou seja, homogênea. A observação da dis-
tribuição média de matéria para aglomerados de
galáxias é consistente com um Universo homogê-
neo e isotrópico nesta escala [30]. A suposição de
um Universo isotrópico e homogêneo em grande
escala nos leva à solução da equação de Einstein
(teoria da relatividade geral) conhecida como mé-
trica de Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker,

ds2 = dt2 − a2(t)d~x 2, (5)

onde a(t) é o fator de escala que descreve como o
tamanho do Universo muda ao longo do tempo, e
dt2 e d~x2 são respectivamente o quadrado do in-
tervalo de tempo e a distância entre dois pontos
próximos. A taxa de expansão do Universo, tam-
bém conhecida como taxa de Hubble, é definida
como

H ≡ 1

a

da

dt
. (6)

A partir da equação de Einstein, a taxa de Hub-
ble, assumindo um Universo plano, satisfaz a
equação de Friedmann12

H2 =
8πG

3
ρ, (7)

onde G = 1/M2
Pl é a constante gravitacional de

Newton com, eMPl = 1, 22×1019 GeV é a massa
de Planck, enquanto ρ é a densidade de energia
total do universo, que pode ser relacionada com
a temperatura cósmica T . Para radiação (ou ma-
téria relativística), a densidade de energia é pro-
porcional a T 4, enquanto que, para matéria não

12A observação atual é consistente com o fato de nosso
Universo ser plano. No espaço bidimensional, um universo
com curvatura zero será como uma superfície plana, um
universo com curvatura negativa terá a forma de uma sela,
enquanto que um universo com curvatura positiva será
uma esfera. Apenas para uma curvatura positiva o volume
do universo é finito.
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relativística com massam, sua densidade de ener-
gia é proporcional a T 3. Conforme T aumenta, o
fator T 3 vem do aumento da densidade numérica
das partículas, enquanto que para a radiação um
fator adicional de T vem de seu comprimento de
onda sendo comprimido e, portanto, sua energia
aumenta.

À medida que voltamos no tempo, a tempera-
tura, a energia e as densidades numéricas das par-
tículas 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 átomos de hidrogênio estavam ioniza-
dos. Como os prótons e elétrons livres intera-
gem com os fótons, os fótons não podiam via-
jar livremente, e o Universo era opaco. Durante
a transição de hidrogênio ionizado para neutro,
os fótons puderam viajar sem impedimentos, e o
Universo tornou-se transparente. Hoje, esses fó-
tons chegam à Terra através da radiação cósmica
de fundo (CMB, sigla em inglês para cosmic mi-
crowave background), com seu comprimento de
onda tendo sido desviado para o vermelho, de-
vido à expansão cósmica, até a região de micro-
ondas, correspondente à temperatura de 2,7 K ou
2,3× 10−4 eV. (Essa radiação foi descoberta aci-
dentalmente por Arno Penzias e Robert Wilson,
em 1965 [8]).

Uma medição de precisão feita pelo satélite
Planck revela que a temperatura desses fótons,
em qualquer direção, é uniforme e com pequenas
diferenças, da ordem de apenas 10−5 [29]. (Esta
observação também é consistente com um Uni-
verso isotrópico e homogêneo.) Isso é surpreen-
dente, pois os fótons de quaisquer dois pontos do
céu, separados por um ângulo maior que 2◦ apro-
ximadamente, não estiveram em contato causal
na época da emissão da CMB e, por isso, não se
espera que tenham a mesma temperatura. Isso
é conhecido como “problema do horizonte”, pois
regiões que não estão em contato causal (regiões
fora do “horizonte” ou do alcance, mesmo com a
velocidade da luz) não deveriam estar em equilí-
brio térmico (tendo a mesma temperatura).

Uma solução 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 período
de expansão exponencial, conhecido como infla-
ção cósmica. Portanto, nosso atual Universo ob-

servável começou dentro de um pequeno volume
que estava em equilíbrio térmico e, em seguida,
a região foi inflada por um fator de pelo menos
e50. A força motriz por trás da inflação é um
campo escalar conhecido como ínflaton com uma
densidade de energia quase constante na eq. (7)
que junto com a eq. (6), resulta em uma solução
na qual o tamanho do Universo está aumentando
exponencialmente, a(t) ∝ eHt. A inflação tam-
bém explica dois outros enigmas cosmológicos:
por que o Universo parece plano hoje13 e por que
não vemos os monopolos que são previstos pelas
Teorias da Grande Unificação.14 Após a inflação,
os ínflatons decairão e gerarão um banho térmico
de partículas do MP de certa temperatura, conhe-
cida como temperatura de reaquecimento TRH. A
temperatura mais alta é fixada pela densidade de
energia do campo ínflaton, enquanto TRH pode
ser muito menor se os ínflatons tiverem uma longa
vida útil, ou seja, decaem muito lentamente. A
seguir, discutiremos qual é o valor esperado para
TRH.

Desde o período em que a CMB se originou,
se continuarmos voltando no tempo até quando o
Universo tinha cerca de 10−2 s, com uma tempe-
ratura na escala de MeV, os elementos leves como
o deutério (2H), Hélio-3 (3He), Hélio-4 (4He) e
Lítio-7 (7Li) podem ser destruídos pelos fótons
energéticos, retornando ao estado de prótons e
nêutrons livres. Avançando no tempo, este é o
período em que prótons e nêutrons se fundem
para formar elementos leves, um período impor-
tante conhecido como Big Bang Nucleosynthesis
(BBN), ou Nucleossíntese do Big Bang (veja o
artigo sobre o tema nesta mesma Seção Temá-
tica dos Cadernos de Astronomia, ou o artigo de
revisão [33]).

Em princípio, podemos continuar voltando no
tempo até quando o Universo tinha cerca de 10−5

s de idade, com temperatura T ∼ GeV, quente
13Mesmo se o Universo como um todo tivesse uma cur-

vatura positiva ou negativa no início, depois da inflação,
o Universo observável, que é uma pequena parte do todo,
parecerá plano, análogo à Terra que parece plana para nós.

14Nas Teorias da Grande Unificação, as forças fortes,
fracas e eletromagnéticas são unificadas em alta tempera-
tura. Quando essas forças são diferenciadas (através da
chamada quebra espontânea de simetria) à medida que o
Universo esfria, objetos estáveis conhecidos como monopo-
los serão produzidos em abundância. Como não os vemos,
uma explicação plausível é que a inflação os diluiu a um
valor insignificante.
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o suficiente para prótons e nêutrons se dissoci-
arem em quarks livres. Um fenômeno interes-
sante ocorre quando o Universo tem uma idade de
10−11 s com T ∼ 160 GeV. Se a temperatura au-
menta um pouco mais, a simetria eletrofraca seria
restaurada e as forças eletromagnética e fraca se-
riam unificadas [34]. Neste momento, os quarks,
léptons carregados, e os bósons Z e W perdem
massa, assim como os fótons e glúons. Essa tran-
sição é conhecida como transição de fase eletro-
fraca e pode fazer parte dos ingredientes para a
bariogênese que discutiremos na Seção 5.

Eventualmente, alcançamos um limite supe-
rior TRH . 1016 GeV resultante da não obser-
vação de ondas gravitacionais primordiais da in-
flação [35, 36]. E quanto ao limite inferior para
TRH? Para ser consistente com a medição de ele-
mentos leves primordiais da BBN (veja a próxima
seção), devemos ter T & MeV. Em resumo, após
a inflação, a temperatura cósmica deve estar na
faixa 1MeV . TRH . 1016 GeV.

Voltando à questão do conteúdo de matéria e
antimatéria do Universo. Após a inflação, o Uni-
verso fica momentaneamente vazio de partículas
e qualquer assimetria inicial entre matéria e anti-
matéria deve ser diluída a uma quantidade insig-
nificante. Em outras palavras, a inflação leva a
um universo como uma lousa em branco. Como
o Universo é aquecido até TRH pelos decaimentos
dos ínflatons, esperamos que matéria e antima-
téria sejam produzidas e destruídas em pares de
bárion-antibárions, e deve haver uma quantidade
igual de bárions e antibárions a qualquer mo-
mento. À medida que a temperatura cai abaixo
da massa do bárion, a produção do par será supri-
mida enquanto a aniquilação ainda poderá ocor-
rer.

Devido à expansão do Universo, quando a tem-
peratura cósmica estiver em torno de T ∼ 20
MeV, as densidades numéricas de bárions e an-
tibárions serão tão baixas que nem mesmo a ani-
quilação poderá ocorrer. No final, obteremos um
universo com uma quantidade igual de bárions
e antibárions e, para cada par bárion-antibárion,
teremos cerca de 1018 fótons. Veremos na pró-
xima seção que isso está em total contradição com
as observações, apontando para a necessidade de
bariogênese após a inflação 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 expansão?
Imaginemos uma caixa que se expande exata-
mente na mesma proporção que o Universo. Se
houver N partículas do tipo i na caixa de volume
a3 e elas não se transformarem em outra coisa,
apesar dessa densidade numérica n = N/a3 di-
minuir conforme o volume da caixa a3 aumenta,
temos sempre na3 = N partículas do tipo i na
caixa. Tal número também é conhecido como nú-
mero “comóvel”. Agora, vamos definir a abundân-
cia da partícula i como

Yi ≡
ni
s
, (8)

onde ni é a densidade numérica da partícula i e
s é a densidade de entropia cósmica. Conside-
rando uma caixa de volume a3, nia3 é o número
comóvel de i enquanto sa3 é a entropia na caixa.
Assumindo que a expansão seja adiabática, a en-
tropia na caixa é constante e, se a partícula i não
se transforma em outra coisa, então nia3 também
é constante, o que juntos implica que Yi também
é uma constante. Portanto, Yi é uma quantidade
muito útil que só mudará se a partícula i puder se
transformar em outra coisa ou se a entropia não
for conservada.

Como nosso interesse está na quantidade de
matéria e antimatéria, vamos usar a eq. (8) para
analisar as abundâncias de bárions b e antibárions
b̄,15

Yb =
nb
s
, Yb̄ =

nb̄
s
, (9)

Se bárions e antibárions estão se aniquilando em
fótons, Yb e Yb̄ diminuirão.

Outra maneira de avaliar a quantidade de ma-
téria e antimatéria é compará-las com a densidade
do número de fótons cósmicos,

ηb ≡
nb
nγ
, ηb̄ ≡

nb̄
nγ
. (10)

No entanto, ao contrário da entropia, o número
comóvel de fótons não é constante, pois pode au-
mentar, por exemplo, a partir da aniquilação da

15Como o Universo é observado como sendo eletrica-
mente neutro, uma vez que saibamos a quantidade de bá-
rions e antibárions, também saberemos a quantidade de
elétrons e pósitrons. Mesmo neste caso, não podemos ter
certeza sobre o número total de léptons e antiléptons, pois
ainda não observamos neutrinos e antineutrinos remanes-
centes do big bang, o fundo cósmico 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 relação

s0

nγ0
= 7.039, (11)

onde o subscrito “0” denota o valor hoje. Por
exemplo, atualmente, ηb0 = Yb0 × s0/nγ0.

Em seguida, vamos definir a assimetria bárion-
antibárion, ou simplesmente assimetria bariônica,
como

Y∆b = Yb − Yb̄. (12)

Se começarmos com a mesma quantidade de bári-
ons e antibárions Y∆b = 0. Esta quantidade per-
manecerá zero se todos os processos conservarem
o número de bárions: ou os estados inicial e final
têm o mesmo número de bárions e/ou bárions e
antibárions só podem ser criados ou destruídos
em pares.

4.1 Nucleossíntese do big bang

A época mais antiga em que temos acesso ex-
perimental ao valor de Yb está na medição da
abundância primordial dos elementos leves (H,
2H, 3He, 4He, 7Li) que foram produzidos a partir
da BBN quando o Universo tinha cerca de 10−2 s
de idade e com temperatura T ∼ MeV [33]. Du-
rante este tempo, os únicos bárions disponíveis
são prótons p e nêutrons n, ao mesmo tempo que
eles podem ser convertidos entre si através de in-
terações fracas: n + νe ↔ p + e, n + ē ↔ p + ν̄e
e n ↔ p + e + ν̄e. Eventualmente, todos os
nêutrons serão capturados para formar os ele-
mentos leves. A densidade dos bárions é tão
baixa que apenas reações de dois corpos podem
competir com a taxa de expansão do Universo,
como: p + n → 2H + γ, 2H + 2H → 3H + p,
2H + 2H → 3He + n, 2H + 3H → 4He + n,
2H + 3He → 4He + p, H3 → 3He + ē + νe e as-
sim por diante.

Aumentando a quantidade de bárions Yb, há
mais nêutrons para formar 4He e menos 2H. Como
2H tem uma energia de ligação baixa e pode
ser facilmente destruído, a medida da sua abun-
dância fornece um limite superior para Yb. O
mesmo não vale para o 3He, pois ele pode ser
tanto destruído como produzido pelas estrelas. O
7Li é mais complicado porque tem produção di-
reta: 3H + 4He → 7Li + γ, e produção indireta:

Figura 3: Previsão teórica da BBN comparada com me-
dições. Figura de [38].

3He + 4He → 7Be + γ e, muito tempo depois,
7Be+e→ 7Li+νe. Conforme Yb aumenta, a pro-
dução de 7Li aumenta através da produção direta,
depois diminui através de 7Li + p → 4He + 4He
e, eventualmente, aumenta novamente através da
produção indireta. Na teoria da BBN, a depen-
dência da abundância primordial dos elementos
leves com a quantidade de bárions é mostrada na
Figura 3, onde as faixas amarelas indicam a quan-
tidade observada de elementos leves. As medições
indicam que [37]

Y BBN
b = (8.72± 0.27)× 10−11, (13)

conforme mostrado pela faixa magenta sombre-
ada na Figura 3. Da eq. (10), isso significa que
para cada 109 fótons, temos cerca de um bárion.
Na Figura 3, podemos ver uma tensão a ser resol-
vida, pois a quantidade de 7Li observada é menor
que o valor observado para o 2H(D) e o 4He.

4.2 Fundo cósmico de micro-ondas (CMB)

Os fótons da CMB que se originaram do pe-
ríodo em que o Universo, com 380.000 anos, se
tornou transparente, são observados em todas as
direções com uma temperatura quase uniforme
de 2.3 × 10−4 eV, onde as pequenas diferenças
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de temperatura estão na ordem de 10−5. Antes
desse período, o plasma cosmológico é descrito
como um fluido fóton-bárion onde os fótons for-
necem a pressão e os bárions (e matéria escura)16

fornecem a gravidade, resultando em repetidas
compressões e rarefações do plasma (como as os-
cilações de uma onda sonora). O principal efeito
dos bárions adicionais é fornecer gravidade extra
para aumentar as fases de compressão, resultando
em maiores diferenças de temperatura em com-
paração com as fases de rarefação. A medição
mais precisa deste efeito vem do satélite Planck
em 2018, que dá [29]

Y CMB
b = (8.70± 0.06)× 10−11. (14)

Este valor é indicado pela linha ciano na Figura
3. Aliás, a supressão da diferença de tempera-
tura em escala menor também fornece a evidên-
cia de matéria escura, que equivale a cerca de
cinco vezes a densidade de energia de bárions,
mbárionY

CMB
B , onde mbárion ∼ 1GeV. (Nesta Se-

ção Temática dos Cadernos de Astronomia há um
artigo discutindo a CMB. Para um artigo de re-
visão mais técnica sobre a CMB, consulte [39].)

4.3 Antimatéria ausente

A concordância entre as determinações de Yb
nas eqs. (13) e (14) até o nível percentual, vindos
de duas épocas diferentes do Universo (separadas
por seis ordens de grandeza em temperatura) e de
diferentes fenômenos, representa um dos maiores
triunfos do modelo cosmológico padrão e do MP.

Na seção anterior, discutimos que, se o Uni-
verso começasse com uma quantidade igual de
bárions e antibárions após a inflação, em torno
de T ∼ 20 MeV, quando a aniquilação se torna-
ria ineficaz, acabaríamos com Yb = Yb̄ ∼ 10−19,
devido à expansão cósmica. Isso é cerca de nove
ordens de magnitude menor do que os valores me-
didos nas eqs. (13) e (14)! Além disso, onde estão
os antibárions (antimatéria)?

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

16Até agora as evidências para a existência de matéria
escura são de origem puramente gravitacional, e não há
evidências de que ela sinta as forças do MP e que deve
ser distinguida dos bárions ou antibárions que estamos
discutindo aqui.

que todo o sistema solar é feito de matéria. Em
uma escala maior, vemos alguma antimatéria?
Dentro de nossa galáxia, detectamos apenas uma
pequena quantidade de antiprótons e pósitrons
em raios cósmicos consistentes com sua origem
secundária (por exemplo, p + p → 3p + p̄ e
p+ p→ ē+ p+ νe). Até o momento, nenhum an-
tinúcleo tão leve quanto partículas anti-2D, anti-
3He ou anti-4He foram detectados.17 A não ob-
servação de fótons de alta energia produzidos a
partir da aniquilação de próton-antipróton exclui
objetos com misturas de matéria-antimatéria até
a escala de aglomerados de galáxias. Limites ob-
servacionais em contribuições anômalas ao fundo
cósmico difuso de raio gama e à CMB implicam
em nenhuma quantidade significativa de antima-
téria, excluindo uma quantidade igual de matéria
e antimatéria em nosso Universo observável [5].

Em resumo, todas as evidências até agora di-
zem que hoje Yb0 ∼ 10−10 enquanto Yb̄0 � Yb0.
Portanto, vivemos em um Universo dominado por
matéria (bárions) e há uma assimetria de bárions
cósmica. Se não houver nenhum processo que vi-
ole o número de bárions (Y∆b é conservado) até
a temperatura T � GeV, quando o Universo es-
tava quente o suficiente para deixar de produzir
bárions e antibárions em abundância, deveríamos
ter

Y∆b (T � GeV) = Y∆b0 ∼ 10−10. (15)

Neste momento, bárions e antibárions são tão
abundantes quanto os fótons nb ∼ nb̄ ∼ nγ o
que significa que para cada 6× 107 pares bárion-
antibárion, temos cerca de um excesso de bárion.
Este excesso “minúsculo” é tudo o que é neces-
sário para evitar que a catástrofe de aniquilação
termine num Universo dominado por matéria.

Como argumentamos na Seção 3, com a infla-
ção, definir uma assimetria bariônica como uma
condição inicial não é viável, pois o Universo é
uma lousa em branco após a inflação. A consis-
tência com as observações da BBN e CMB requer
que o Universo tenha um limite inferior na tempe-
ratura de reaquecimento TRH & 5 MeV [41]. Por
outro lado, temos um limite superior TRH . 1016

17O Espectrômetro Magnético Alfa na Estação Espa-
cial Internacional parece detectar algum anti-3He e, se for
verdade, será difícil explicar tal medida com fontes astrofí-
sicas, o que leva a algumas explicações mais exóticas [40].
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GeV oriundo da não observação de ondas gravi-
tacionais primordiais da inflação [35,36].

Em resumo, após a inflação, começamos com
um ambiente dominado por radiação e o Uni-
verso, em alguma temperatura inicial TRH com
assimetria bariônica inicial zero Y∆b (TRH) = 0.
Então a bariogênese deve ocorrer para gerar
Y∆b ∼ 10−10 na janela

5GeV . T . 1016 GeV. (16)

Há muito espaço para a bariogênese ocorrer!

5 Como cozinhar um Universo dominado
por matéria?

Em 1967, Andrei Sakharov apontou os três in-
gredientes necessários para a bariogênese [9]:

1. Violação do número de Bárions. Gerar
Y∆b 6= 0 a partir de Y∆b = 0, processo que
altera o número bariônico, é claramente ne-
cessário.

2. Violação de C e CP. Existe uma sutileza de
que C muda uma partícula para sua antipar-
tícula (com os números quânticos opostos e,
para um férmion, também sua quiralidade)
enquanto a combinação CP mudará a quira-
lidade de um férmion de volta devido à ação
de P. Para ilustrar isso, vejamos o exemplo
a seguir. Assumindo que X é uma partícula
real X = X̄ (como o bóson Z) que pode de-
cair em bárions e antibárions quirais de mão
esquerda e direita. Para obter uma assime-
tria de bárions, a taxa de decaimento para
bárions e antibárions deve ser diferente:

Γ (X → bLbL) + Γ (X → bRbR)

6= Γ
(
X → b̄Lb̄L

)
+ Γ

(
X → b̄Rb̄R

)
.(17)

Por um lado, se C é conservado,
Γ (X → bLbL) = Γ

(
X → b̄Rb̄R

)
e

Γ (X → bRbR) = Γ
(
X → b̄Lb̄L

)
e não

produziremos excesso de bárions sobre
antibárions. Por outro lado, se CP é con-
servado, Γ (X → bLbL) = Γ

(
X → b̄Lb̄L

)
e Γ (X → bRbR) = Γ

(
X → b̄Rb̄R

)
e,

novamente, não produziremos tal excesso.

3. Condição fora de equilíbrio. Se bárions e an-
tibárions estiverem em equilíbrio a uma tem-
peratura T , eles seguirão uma distribuição de
espaço de fase de equilíbrio dada por

fb,b̄ =
1

e−
√
p2+m2

b
∓µb

T + ξ

, (18)

onde consideramos as massas de bárion e
antibárion iguais, mb = mb̄, para uma te-
oria quântica de campos consistente [42], e
os potenciais químicos para bárion e antibá-
rion têm sinais opostos, µb̄ = −µb, devido
ao rápido processo de aniquilação e criação
bb̄ ↔ γγ. Para férmions, ξ = 1, temos a co-
nhecida distribuição de Fermi-Dirac e para
bósons, ξ = −1, a distribuição de Bose-
Einstein. Agora, se as interações que violam
o número de bárions (a primeira condição de
Sakharov) também estão em equilíbrio, en-
tão o equilíbrio químico entre bárions e anti-
bárions resultará em µb = 0. Nesse caso, bá-
rions e antibárions têm exatamente a mesma
distribuição de espaço de fase e, portanto, a
mesma densidade numérica, ou seja, nenhum
excesso de bárions sobre antibárions.

Em seguida, vamos ver como o MP e o modelo
cosmológico padrão se saem na bariogênese. Em
1976, Gerald ’t Hooft mostrou que o MP quebra
os números de bárions e léptons devido à caracte-
rística não trivial da força fraca, onde o seguinte
tipo de processo se torna possível [43]

(uLuLdL) + eL → (c̄Lc̄Ls̄L) + µ̄L

+ (t̄Lt̄Lb̄L) + τ̄L, (19)

onde, para facilitar a leitura, agrupamos os
quarks. Comparando os estados inicial e final, ve-
mos que há uma mudança de números de bárions
e léptons em três unidades. Ele mostrou ainda
que este processo é suprimido por 10−160, ou seja,
muito pequeno para ser observado hoje [43]. En-
tão, em 1985, Valentin Kuzmin, Valery Ruba-
kov e Mikhail Shaposhnikov descobriram que se
a temperatura for alta, T & 100 GeV, esse pro-
cesso se torna muito eficiente [44]. Essas duas
importantes descobertas teóricas abrem um novo
caminho para a bariogênese dentro do MP, que
deve ocorrer na temperatura T & 100 GeV.
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Como discutimos na Seção 2, apenas os férmi-
ons quirais de mão esquerda, mas não os férmi-
ons quirais de mão direita, sentem a força fraca
e, portanto, a paridade P é violada ao máximo.
Como a ação de C muda um férmion para um an-
tiférmion junto com sua quiralidade, ela também
é violada ao máximo pela interação fraca. A vio-
lação de CP no MP, que surge devido aos quarks
de três famílias, depende apenas de uma única
fase de Kobayashi-Maskawa [25] e acaba sendo
suprimida demais (por pelo menos nove ordens
de magnitude) para a bariogênese, devido as pe-
quenas massas dos quarks [45, 46].

Dentro do MP, um afastamento do equilíbrio
térmico pode ocorrer durante a transição de fase
eletrofraca (quando os férmions carregados e os
bósons de calibre fracos se tornam massivos) por
volta de T ∼ 160 GeV [34]. Para uma condição
fora de equilíbrio, a transição de fase deve ser de
primeira ordem (como condensação de vapor para
formar água líquida ou formação de gelo dentro
de água líquida), o que requer que a massa do
bóson de Higgs seja menor que 70 GeV [47, 48].
Esta possibilidade foi descartada pela descoberta
em 2012 do bóson de Higgs h com massa de 125
GeV [14,15].

No modelo cosmológico padrão, existe outra
possibilidade interessante devido à expansão cós-
mica. Se a taxa de um processo for lenta em com-
paração com a taxa de expansão cósmica (Hub-
ble), ela estará fora de equilíbrio. Essa será uma
consideração importante para a próxima seção,
quando discutirmos a nova física da bariogênese.

Em resumo, o MP contém todos os três ingre-
dientes para a bariogênese. Pode-se fazer uso do
primeiro ingrediente da violação do número ba-
riônico (e leptônico) se a bariogênese ocorrer na
temperatura T & 100 GeV. Quanto ao segundo
ingrediente, a violação de C e CP, isso exigirá
modificação ou extensão do MP para aumentar a
violação de CP. Finalmente, pode-se estender o
MP para alcançar a transição de fase eletrofraca
de primeira ordem ou introduzir novos processos
físicos que não atinjam o equilíbrio térmico de-
vido à expansão cósmica.

6 Nova física para a bariogênese

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

gico padrão devem ser estendidos pela nova física
para uma bariogênese bem-sucedida. Para se ter
uma bariogênese eletrofraca bem sucedida, com
base na transição de fase eletrofraca, é necessária
uma nova fonte de violação de CP e uma modi-
ficação no setor de Higgs para obter uma tran-
sição de fase eletrofraca de primeira ordem (veja
o artigo de revisão [49]). Essas modificações são
interessantes, pois: 1) uma nova fonte de viola-
ção de CP pode dar origem a um momento de
dipolo elétrico potencialmente mensurável para
elétrons, prótons, nêutrons e outros núcleos mais
pesados.18 2) Ao medir as propriedades do bóson
de Higgs com precisão pode-se descobrir desvios
das previsões do MP ou mesmo descobrir novos
bósons leves!

Além da bariogênese eletrofraca, existem mui-
tas outras ideias fantásticas [51]. Não vamos to-
car nelas, mas vamos nos concentrar em uma ideia
atraente que conecta elegantemente os quebra-
cabeças da assimetria cósmica de bárions e da
minúscula massa do neutrino. Em 1986, Masa-
taka Fukugita e Tsutomu Yanagida propuseram
um cenário conhecido como leptogênese que per-
mite uma bariogênese viável e a geração de uma
minúscula massa de neutrinos [52].

Como vimos na Tabela 1, está faltando um νR.
Acontece que, ao introduzir pelo menos duas fa-
mílias de νR, alguns dos neutrinos do MP po-
dem adquirir uma massa minúscula de escala 0,1
eV (consistente com experimentos de oscilação
de neutrinos), enquanto a bariogênese, através
da leptogênese, pode ocorrer através dos decai-
mentos de νR, mais comumente denotado como
N . Esta adição não é apenas “esteticamente”
atraente, mas sua existência também é apoiada
por uma teoria mais fundamental: três famílias
de N são necessárias na Teoria da Grande Uni-
ficação (GUT, do inglês Grand Unified Theory)
SO(10).19

18Para ter um momento de dipolo elétrico diferente de
zero, CP deve ser violado. A violação de CP no MP dá
origem a um efeito muito pequeno, por exemplo, a previ-
são do MP para o momento de dipolo elétrico do elétron
ainda é várias ordens de magnitude menor do que mostra
o experimento mais sensível já realizado até 2022 [50].

19Curiosamente, o título do artigo seminal [52] é “Bari-
ogênese sem Grande Unificação” que se refere a uma GUT
SU(5) onde há uma dificuldade para a bariogênese. A
GUT SO(10) foi mencionada posteriormente na conclu-
são.
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Ao introduzir N com massaM , agora temos os
seguintes novos processos:

N → ν`L + h, N → `L + h+, (20)

e os processos conjugados CP

N → ν̄`L + h̄0, N → ¯̀
L + h−, (21)

onde ` = {e, µ, τ} pode denotar qualquer uma das
famílias leptônicas enquanto em T & 100 GeV, o
bóson de Higgs do MP consiste em dois campos
complexos: o h0 neutro e h± carregado. Observe
que não escrevemos uma barra sobre N , pois ela
tem uma massa Majorana, o que torna sua identi-
dade indistinguível entre partícula e antipartícula
quando a temperatura não é muito maior que sua
massa.20

Para que as forças fortes, fracas e eletromag-
néticas se unam na GUT SO(10), a massa M de
N deve estar em torno de 1014 GeV. Isso explica
muito bem a minúscula massa do neutrino atra-
vés do mecanismo de gangorra [53–56],

mν ∼ λ
v2

M
, (22)

onde v = 174 GeV é o valor esperado do campo
de Higgs no vácuo, enquanto λ é uma matriz com-
plexa21 que controla a força dos novos processos
mostrados nas eqs. (20) e (21).

Vamos agora descrever como a bariogênese
ocorre. Das eqs. (20) e (21), já que apenas ν`L
e `L carregam o número leptônico, os processos
de decaimento violam o número leptônico. Como
λ é complexo, os processos eqs. (20) e (21) não
ocorrerão no mesmo ritmo, violando CP (a se-
gunda condição de Sakharov). Se a magnitude
|λ| for suficientemente pequena para que a taxa
de decaimento N seja lenta em comparação com
a taxa de expansão cósmica, o decaimento fora do
equilíbrio ocorrerá em T �M , quando processos
inversos (como `L + h+ → N) forem suprimidos,
e uma assimetria líquida de léptons sobreviverá

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

21Com três famílias de neutrinos, esta é uma matriz
complexa 3 × 3 que foi medida pelos experimentos até a
escala geral e as fases dos números complexos.

(a terceira condição de Sakharov).22 Se todos es-
ses processos ocorrerem em T & 100 GeV, o pro-
cesso de violação do número de bárions e léptons
na eq. (19) será eficiente para converter a assi-
metria leptônica em uma assimetria bariônica (a
primeira condição de Sakharov). Curiosamente,
combinando a eq. (22) com a escala de massa de
neutrinos medida nos experimentos de oscilação
de neutrinos [57,58], a taxa de decaimento N está
quase no ponto ideal para leptogênese.

Duas importantes descobertas experimentais
fornecerão um forte suporte para a leptogênese:
1) Se a fase que viola CP for medida como sendo
diferente de zero em experimentos de oscilação
de neutrinos; 2) se for observado o decaimento
beta duplo sem neutrinos, onde um núcleon de-
cai emitindo dois elétrons sem nenhum neutrino,
o que implica em uma violação do número leptô-
nico [59]. Embora haja algum indício de viola-
ção de CP no experimento T2K [60], fenômenos
de decaimento beta duplo sem neutrinos não têm
sido observados.

Com o avanço nas frentes experimental e teó-
rica, é bastante esperançoso que possamos deter-
minar em um futuro próximo a razão pela qual o
nosso Universo é dominado por matéria.
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