O Big Bang, a teoria mais
aceita para a criagao

do universo, diz que tudo

se iniciou em uma grande
explosao. Nos primeiros
instantes, o universo

nao era formado por matéria,
mas sim por energia sob forma
de radiacao. Aos poucos,
matéria e antimatéria foram
criadas em quantidades iguais.
Mas, como prevé a fisica,

o encontro de matéria

com antimatéria causa

o aniquilamento de ambas,
fazendo o que era massa
retornar a condicao

inicial de radiacao.

Mas a existéncia de animais,
vegetais, planetas, estrelas

e galaxias, ou seja,

a existéncia do préprio
universo é a prova concreta
de que um excesso de matéria
sobreviveu a essa aniquilacao
precoce. O que aconteceu,
entao, com a antimatéria
criada em associacao

a matéria do universo?

Onde estaria ela?

Ou sera que, por um ‘capricho’
da natureza, a criagao

do universo deu preferéncia

a matéria?
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POR QUE EXISTE MAIS MATERIA DO




QUE ANTIMATERIA?

ARTEDEAMPERSAND SOBRE O DETALHE DO QUADRO SEVERAL CIRCLES, DE KANDINSKY, 1926
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O ramo da fisica que estuda os constituintes basi-
cos da matéria € a fisica de particulas elementares.
Nesse campo, had uma teoria chamada Modelo Pa-
drao, que é compativel com todos osresultados expe-
rimentais atualmente conhecidos. Segundo o Mode-
lo Padrao, a matéria tem dois tipos de constituintes:
os quarks e os léptons (figura 1). Vamos primeira-
mente nos deter em algumas propriedades desses
dois constituintes.

Os quarks nunca sao observados isoladamente,
mas se agregam para formar os hadrons, cujos repre-
sentantes mais conhecidos sao o proton e o néutron,
particulas encontradas nos niicleos atomicos. Por sua
vez, tanto protons quanto néutrons sao formados cada
um por trés quarks. Os quarks mais abundantes na
natureza sdo o up e odown. O préton é formado por dois
quarks um up e um down. Para o néutron, a ordem se
inverte: ha um s6 quark up e dois do tipo down.

O segundo constituinte da matéria sao os 1éptons.
O mais conhecido entre os 1éptons é o elétron. Numa

imagem simplificada do atomo,
podemos dizer que ele é compos-
to de um nucleo, constituido de
prétons e néutrons, cercado por
uma nuvem formada por elétrons.
O elétron também é_ a particula
responsavel pela ligacao entre os
atomos e, conseqilentemente, pela
formagao de moléculas. Esta tam-
bém envolvidona corrente elétri-
ca que passa pelos fios elétricos.
Por fim, h4 um outro tipo de
lépton, o neutrino, que nao possui
carga elétrica e é muito dificil de
ser observado (ver ‘Neutrinos,
particulas onipresentes e miste-
riosas’ em Ciéncia Hoje n° 147).

~

~/

Quarks up e down, elétrons e
neutrinos formam todos os corpos
que nos rodeiam. Segundo o Mo-
deloPadrao, essas quatro particu-
las sao classificadas como ‘pri-
meira geracao’ (figura 1). A fisica
de hoje conhece trés geracoes de
particulas. Esse nimero de gera-
¢Oes estd bem comprovado por
medidas experimentais feitas em
aceleradores de particulas como
o Laboratério Europeu de Parti-
culas Elementares (CERN).

E interessante salientar, no
entanto, que o Modelo Padrao nao exige que haja
somente trés geragoes de quarks e léptons como as
trés conhecidas. Nem mesmo o Modelo Padrao impe-
de a existéncia de um maior namero de geragoes. A
Unica restrigdo imposta pelo modelo é que cada
geragao deve ter dois quarks e dois léptons (na pri-
meira geragao, ha o quark up e o down, o elétron e o
neutrino do elétron, os dois tltimos sendo 1éptons.
Vale lembrar que o mtion e o tau, ambos léptons,
tém também seus respectivos neutrinos, conforme
mostra a figura 1.

O Modelo Padrao também prevé a existéncia de
antiparticulas como os antiquarks e os antiléptons.
Uma antiparticula tem a mesma massa da particula,
mas com carga elétrica oposta. Assim, o pésitron, de
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carga positiva, é a antiparticula do elétron. Ambos
tém a mesma massa. Segundo o Modelo Padréo, toda
particula tem sua antiparticula.

Oencontro de uma particula com sua antiparticula
causaaaniquilagao do par. Assim, a massa de ambas
transforma-se em energia. Por exemplo, o que resta
do encontro de elétron com um pésitron é radiagao.
Esse fendmeno é conhecido como aniquilagao maté-
ria-antimatéria.

Assim como as particulas, as antiparticulas tam-
bém sdo divididas em geragoes. As antiparticulas da
primeira geragao sao o antiquark up (ou antiup), o
antiquark down (antidown), o antielétron (ou
positron) e o antineutrino.

Da mesma forma que os quarks se agregam para
constituir os hadrons (prétons e néutrons), os
antiquarks podem constituir anti-hadrons, ja que o
Modelo Padrao prevé a existéncia de antinéutrons e
antiprétons. Estes dois dltimos, ao se juntarem a
antielétrons, dariam origem a antidtomos. Uma de-
monstragdo da viabilidade desse processo foi obtida
pelo experimento PS 210, realizado no CERN em
1995 quando foram criados 4tomos de anti-hidrogé-
nio. O anti-hidrogénio é formado por um pésitron e
um antipréton.

Anti-hadrons e antiléptons sdo produzidos tanto
em colisoes feitas em aceleradores de particulas
quanto em chuveiros de particulas produzidos por
raios c6smicos, particulas que vém do espago e que
podem atingir altas energias e penetram a atmosfe-
ra terrestre. Raios c6smicos ultra-energéticos, por
exemplo, podem chegar a ser cerca de 100 milhdes
de vezes mais energéticos que as particulas geradas
em colisdes nos aceleradores.

O tinico mecanismo conhecido de criagao de par-
ticulas e antiparticulas é a produgao de pares, que é
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o inverso do processo de aniquilagdo. No momen-
to da produgéo, uma certa quantidade de energia é
usada para criar simultaneamente uma particula
e sua antiparticula.

A primeira antiparticula foi observada em 1933,
em um experimento com raios csmicos, pelo fisico
norte-americano Carl David Anderson (1905-1991),
descobridor do pésitron, a antiparticula do elétron.

AS TRES CONDICOES

A teoria mais aceita para a criagao do universo é a do
Big Bang. Segundo ela, tudo se iniciou em uma
grande explosao. Nos primeiros instantes, o universo
nio era constituido por matéria, mas sim por energia
sob forma de radiagdo. O universo entdo passou a se
expandir e, conseqilentemente, a se resfriar. Pares de
particula-antiparticula eram criados e aniquilados
em grande quantidade.

Com a queda de temperatura, a matéria e a an-
timatéria, criadas em quantidades iguais, poderiam
comegar a formar, respectivamente, hadrons e anti-
héadrons. Atualmente, porém, parece que vivemos
em um universoonde sé hd matéria. O que aconteceu,
entdo, a antimatéria que teria sido criada em asso-
ciagdo a essa matéria?

Na realidade, ja é estranho que o universo exista,
pois, quando a matéria e a antimatéria se encontram,
oprocesso de aniquilagdo ocorre, restando s6 energia
como produto. Seria altamente provavel, portanto,
que logo apds terem sido criadas no Big Bang, parti-
culas e antiparticulas se aniquilassem, impedindo
que corpos mais complexos como hadrons, atomos,
moléculas, minerais, estrelas, planetas e seres vivos
pudessem se formar.

Acredita-se que esse processo de criagdo e aniqui-
lagao realmente ocorreu para quase toda a matéria
criada no inicio da expansdo do universo, mas o
simples fato de existirmos indica que, ao menos, uma
pequena fragdo de matéria escapou a esse exterminio
precoce.

E possivel que algum processo, de origem desco-
nhecida, tenha provocado uma separagio entre a
matéria e a antimatéria e que o processo de aniqui-
lagao nao tenha ido as tltimas conseqiuiéncias, dei-
xando porgoes de matéria e antimatéria separadas.
Sendo assim, é possivel pensar que existiam regides
do universo em que a antimatéria, e nao a matéria,
seria mais abundante.

Planejam-se alguns experimentos no espago para
procurar essas regioes. No entanto, como até hoje nao
se conhece um processo capaz de gerar essa separa-
¢Ao, amaioria dos cientistas ndo acredita na hip6tese
de regides de antimatéria no universo.

Ha também uma segunda possibilidade. A de que



a natureza tenha, de algum modo, favorecido a
criacdo de matéria em detrimento da antimatéria
no Big Bang. Isso indicaria que a natureza trata de
forma ligeiramente diferente matéria e antimaté-
ria. Se isso for verdade, seria possivel que uma pe-
quena fragdo da matéria inicialmente criada tenha
sobrevivido e formado o universo conhecido hoje.
Resultados experimentais e tedricos apontam nessa
direcéo.

Em 1966, o fisico russo Andrei Sakharov (1921-
1989) delineou quais seriam as condigoes para que
tivesse ocorrido esse desequilibrio entre matéria e
antimatéria. Segundo ele, foi um ‘desvio’ (ou assi-
metria, no jargao da fisica) nas leis da natureza o
responsavel pela formagdo de mais matéria que
antimatéria. Numa proporgao aproximada, foram
criadas um bilhao e uma particulas de matéria para
cadaum bilhao de particulas de antimatéria. Assim,
tudo que existe no universo, de estrelas a seres
humanos, foi criado a partir de uma tinica particula
de matéria em cada um bilhao que sobreviveu a
aniquilagao.

Para que ocorresse esse ligeiro desequilibrio no
processo de criagdo de matéria e antimatéria,
Sakharov imp06s trés condigoes:

1) O préton deve decair, isto é, transformar-se em
outras particulas. Esse fend6meno ocorreria quando
um dos quarks que constituem o préton decaisse em
um antielétron (ou pésitron), o que causaria a conse-
quente transformacao dos dois quarks restantes em
uma nova particula sem carga, o méson p°. Segundo
calculos, um préton levaria 10%? (o nimero um se-
guido de 32 zeros!) anos para decair. Atualmente, ha
varios experimentos em andamento, mas o decai-
mento de um préton ainda nao foi observado.

2) O esfriamento do universo apds o Big Bang nao
se deu em equilibrio térmico. Dizemos que um cor-
po esfria em equilibrio térmico quando sua tempe-
ratura diminui igualmente em qualquer uma de
suas partes. Quando uma parte resfria-se mais rapi-
do do que outra, o esfriamento se da fora do equili-
brio e durante esse processo néao é possivel definir
uma temperatura para o corpo.

3) Deve haver uma diferenga de comportamento
entre as particulas de matéria e antimatéria e essa
diferencga, segundo Sakharov, poderia ser medida.
E exatamente essa diferenga, como descrito a se-
guir, que os fisicos de particulas estdo procurando
atualmente.

FILMES, ESPELHOS E CARGAS

Como dissemos, até hoje nao houve nenhuma obser-
vagao experimental do decaimento de um préton.
Entretanto, espera-se que isso realmente ocorra,

mas, por ser um evento muito raro, nao estaria ao
alcance dos métodos experimentais atuais. A segun-
da condigaoimposta por Sakharovtambém encontra
bom amparo nos modelos teéricos existentes, bem
como com observagoes realizadas. As duas primeiras
condigbes de Sakharov nao podem ser testadas ex-
perimentalmente nos dias de hoje e nao apresentam
contradigoes com as teorias aceitas.

E no entanto na ultima das condigées que estd o
ponto crucial para testar a hipétese de Sakharov: o
estudo da diferenga de comportamento entre a ma-
téria e a antimatéria. Isso estd no limite de nossa
capacidade experimental e h4, no momento, varios
experimentos em preparagao para tentar observé-la.

Na fisica de particulas, as simetrias desempe-
nham um papel muito importante, pois elas podem
dar informacgoes sobre os processos que estamos
interessados em estudar. Antes de tentar entender
como isso pode ser feito, vamos apresentar algumas
simetrias.

Reversao temporal (T). A reversao temporal con-
siste em inverter a diregao do eixo do tempo. Vamos
a dois exemplos praticos. No primeiro, diz-se que a
reversdo temporal é conservada enquanto, no segun-
do caso, é violada.

Uma bola é langada em dire¢do a uma das tabelas
de uma mesa de sinuca, colide com ela e volta exa-
tamente ao ponto de saida. Esse processo foi filma-
do e uma pessoa assiste ao filme duas vezes. Na
primeira, as imagens, que mostram a bola ja em
movimento, sdo projetadas como foram filmadas. Na
segunda, o filme é passado de trds para frente. O
interessante é que o espectador nao tera como dizer
quais das duas projegoes corresponde ao sentidoreal.
Nesse caso, dizemos que a simetria T é conservada.

Vejamos o segundo exemplo. Um jarro cai de uma
mesa e se quebra ao atingir o chdo. Nesse caso,
saberiamos com facilidade indicar em qual seqiién-
cia o filme foi feito, ja que nos pareceria estranho ver
os fragmentos se juntando para formar um vaso inte-
gro. Esse é um processo para o qual a reversdo tem-
poral nao é véalida. Nesse caso, a simetria T é violada.

Paridade (P). A paridade é a
inversdo das coordenadas espa-
ciais. Imagine que houvesse um
tipo especial de espelho (figura 2)
no qual a imagem fosse invertida
de tras para frente, da esquerda »

Figura 2.
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para a direita e de baixo para cima. Em um espelho
normal, a imagem é invertida apenas de tras para
frente.

Para saber se a paridade P é conservada, devemos
realizar uma experiéncia. Uma pessoa acena a mao
direita para um espelho. Uma camera filmara nosso
ator de frente. Outra fard a gravagdo da imagem
refletida pelo espelho. Ao projetar o primeiro filme,
veremos a imagem de uma pessoa acenando com a
mao direita. No outro, nosso personagem aparecera
acenando com amao esquerda. Este é um casono qual
os fisicos dizem que a simetria P foi violada.

No entanto, ao observarmos imagens de uma es-
fera perfeita, ndo poderemos diferenciar uma foto
tirada diretamente do objeto de uma tirada usando a
imagem dela no espelho. Nesse caso, teremos a con-
servagao da simetria P.

Conjugacao de carga (C). Por fim, esta simetria
consiste em trocar uma particula por sua an-
tiparticula. Testar essa simetria é mais complicado,
pois é necessario observar o comportamento de par-
ticulas e antiparticulas. Vamos a um exemplo pratico
usando o decaimento do néutron. Essa particula,
quando fora de um niicleo atbmico, se transforma (ou
decai) em um préton (positivo), um elétron (negativo)
eum antineutrino (sem carga elétrica). No decaimento
de um antinéutron, diz-se que a conjugagao de carga
é conservada, ja que a antiparticula decaird em um
antipréton (negativo), um pésitron (positivo) e um
neutrino (sem carga).

VIOLACAO E DESEQUILIBRIO

Pegue uma particula, substitua-a por sua antipar-
ticula, olhe-a através de nosso espelho especial e
reverta a diregdo do tempo. Essa receita aplicada a
qualquer particula deveria resultar em algo indis-
tinguivel da particula inicial. Em linguagem um
pouco mais técnica, dirfamos ‘aplique a operagao
CPT e observe se as trés simetrias sdo conservadas’.

Apesar de abstrato, é nessa operagdo que esta a
chave para se entender a falta de antimatéria no
universo. Acredita-se que a simetria CPT seja conser-
vada, pois, além de todas as teorias aceitas estarem
baseadas na conservacgao dessas simetrias, nao foi
encontrado nenhum sinal de violagdo em qualquer
dos experimentos até hoje realizados para testé-la.
Atualmente encontram-se em preparagdao no CERN
os experimentos ATHENA, que pretendem, usando
feixes laser, aprisionar antidtomos para testar a si-
metria CPT.

Para ilustrar a capacidade dessas trés simetrias
em fornecer informagoes sobre a natureza, podemos
recorrer a mais um exemplo. Imagine uma esfera
perfeita sendo observada através de um espelho: nao
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é possivel distinguir, como ja vimos, o objeto de sua
imagem, portanto havendo ai um caso de conservagao
da simetria P.

Mas se houver uma pequena imperfeigao na esfe-
ra (uma palavra escrita nela), haverd uma diferenga
clara entre ela e a imagem dela. Logo, a observagao
da violagao de uma simetria pode indicar diferengas
entre objetos.

Para explicar a existéncia de um universo em que
existe mais matéria do que antimatéria, é necessério
encontrar uma violagao de simetria entre particulas
e antiparticulas. Por certo tempo, os fisicos pensavam
que as trés simetrias descritas acima seriam conser-
vadas ao serem aplicadas separadamente a qualquer
interagao entre particulas.

No entanto, resultados experimentais mostra-
ram que, sob certas condigoes, as simetrias P e C
nao se conservam. Em 1964, os fisicos norte-ameri-
canos James Cronin e Val Fitch, ambos entéo traba-
lhando no Laboratério Brookhaven, em Upton (NY),
nos Estados Unidos, demonstraram experimen-
talmente que a combinagao CP ndo se conservava —
CP corresponde a olhar a particula no espelho es-
pecial e em seguida troca-la por sua antiparticula.
Esses estudos foram feitos com particulas denomi-
nadas kdons neutros, formadas por um quark down e
um antiquark strange. Violar a simetria CP significa
que a natureza tem preferéncia pela matéria do que
pela antimatéria (figura 3).

E nessa violagao de GP que estd a base da terceira
condigao de Sakharov. A violagao de CP, segundo
ele, é necessaria para termos o desequilibrio entre
matéria e antimatéria, pois, ao violar a simetria de
CP, a natureza da preferéncia a produgao de matéria
em detrimento da de antimatéria.



IMAGEM CEDIDAPELOSAUTORES

ALGUMA COISA ERRADA

Como mostrar se houve ou nao violagao dessa sime-
tria (CP)? Uma maneira de fazer isso é observando
como quarks de um tipo se transformam em outro,
bem como antiquarks se transformam em outros
antiquarks. Um quark pode se transformar de varias
maneiras. A chance de cada uma dessas formas ocor-
rer é chamada de probabilidade de transigao. Se pu-
déssemos fazer experimentos com quarks isolados,
poderiamos, por exemplo, medir a probabilidade
do quark b se transformar em quark c¢ e a probabi-
lidade do antiquark b se transformar em antiquark c.

Seessas probabilidades de transi¢ao, como passa-
remos a chamé-las, fossem iguais para quarks e
antiquarks, ndo teriamos nenhuma violagao de CP. O
Modelo Padrao, porém, ndo especifica se isso é ver-
dade ou nao.

Antes da formulagdo do Modelo Padrao, conhe-
ciam-se apenas quatro tipos de quarks, e a teoria
dizia que a probabilidade de transigao era a mesma
para quarks e antiquarks. Portanto, nao deveria haver
violagao de CP, o que contrariava os resultados de
Brookhaven em 1964.

Alguma coisa estava errada. Os fisicos japoneses
Makoto Kobayashi e Toshihide Maskawa percebe-
ram o que faltava e previram a existéncia de mais
dois tipos de quarks. A teoria deles, agora parte do
Modelo Padréo, ndo especifica se a probabilidade de
transigdo é ou ndo a mesma para quarks e antiquarks,
fazendo da violagdo de CP uma possibilidade.

Ateoria dos seis quarks foi confirmada quando os
dois novos quarks foram descobertos experimental-
mente: o quark bottom em 1977 e o quark top em
1995. Esses quarks oferecem uma boa oportunidade
para serem medidas as probabilidades de transicao,
ja que eles, com mais massa entre os seis, transfor-
mam-se (ou decaem) em quarks mais leves.

Algumas vezes, o bottom e o top (este o de maior
massa entre todos) decaem diretamente; em outras,
através de processos complicados. Esses decaimentos
serdo estudados por novos experimentos que pode-
rdo medir com que freqiiéncia particulas se transfor-
mam em outras.

Esses estudos ocorrerao no detector LHCD (figura
4), sigla para Large Hadron Collider, sendo que o ‘b’
significa que ele devera tentar medir a probabilidade
de transigdo em particulas denominadas mésons B,

Figurag4.
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formadas por um quark down e um antiquark bottom.
Serdo observados os decaimentos de mésons B e de
antimésons B. A comparagao de suas probabilidades
de seus decaimentos nos permitiria medir a violagao
de CP.

PREFERENCIA DA NATUREZA

Como o Modelo Padrao nao prevé qual o grau de
violagao de CP que devemos observar no decaimento
dos mésons B, isso tem de ser medido. Uma vez que

a violagdo de CP seja medida para um tipo de
decaimento, pode-se usar esse resultado no Modelo
Padrao para prever quanto de violagao de CP espera-
mos para outros tipos de decaimentos, bem como
comparar os resultados obtidos com novas medidas.

Oestudodaviolagao de CPnos mésons B comegara
em laboratérios na Alemanha, nos Estados Unidos e
no Japao. O experimento com o detector LHCb vira
mais tarde, mas serd nele que a fisica dos mésons B
alcancaré seu apice.

O CERN, situado em Genebra, na Suiga, esta cons-
truindo um novo acelerador de particulas que entra-

LHCD sera desafio para a eletronica

Ponto de colisao

i)
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rd em atividade em 2005 e serd o mais potente do
mundo. Nessas mdquinas, particulas sdo aceleradas
avelocidades proximas a da luz para depois se cho-
carem, concentrando energias altissimas—préximas
as do Big Bang —em diminutas regides do espago.

OLHC produzira colisoes entre prétons com ener-
gia 10 vezes superior a qualquer acelerador atual-
mente em atividade. Dentre os muitos processos
possiveis nessas colisoes, havera a produgao abun-
dante de mésons B — especialmente, como se diz no
jargao técnico, em torno do feixe de particulas.

O detector LHCD ira ‘fotografar’ (ou detectar, co-
mo dizem os fisicos) as colisdes geradas no LHC,
prometendo coletar um ntmero muito maior de
decaimentos dos mésons B do que experimentos
anteriores. Isso nos proporcionara a realizagao de
medidas de alta precisao, consideradas cruciais pa-
ra a fisica do préximo século.

A construgdo do LHCD foi proposta por uma co-
laboracéao internacional que retne cerca de 300 fi-
sicos ligados a 43 instituigées de pesquisa em 13
paises diferentes. O Brasil estd presente nesta colabo-
ragio através de pesquisadores do Laboratério de
Fisica de Particulas Elementares do Instituto de
Fisica da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(LAPE/IF/UFR]). Esse grupo tem responsabilidade
na construgdo de parte do Sistema de Muons, que
serd fundamental para a tomada de decisdo sobre
quais eventos deverdo ser armazenados para andlise.

iy
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S
quark strange
S  antiquark strange
méson K*
y quark bottom
3 antiquark bottom
méson D¥
€ quarkcharm
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méson K™ J quarkup

3 antiquarkup

QUESTAO PROFUNDA E ESSENCIAL

Fazer experimentos para medir a violagdo de CP nao
é tarefa facil. Trata-se de um efeito pequeno, compa-
ravel ao de uma pessoa que acenasse para si propria
na frente do espelho mil vezes e s6 visse uma vez sua
imagem acenando de volta com a outra méo.

O Modelo Padrao, teoria atualmente usada para
descrever as interagoes entre as particulas, admite
que exista uma pequena violagao de CP. Ha indicios,
entretanto, de que o grau méximo de violagao de CP
admitido nesse Modelo néo seja grande o suficiente
para explicar o desequilibrio entre matéria e antima-
téria. Em outras palavras, suspeita-se que o Modelo
Padrao preveja menos matéria do que aquela que é
observada no universo. E isso, claro, poderia criar
certas dificuldades para o Modelo.

Assim, os experimentos projetados para estudar a
violagao de CP nao sé contribuirdo para elucidar o
problema do excesso de matéria no universo, bem
como poderao indicar o caminho para novas teorias
sobre as interagoes fundamentais.

Esses experimentos poderiam também mostrar
se 0 Modelo Padrao deve ser corrigido ou deixado
delado, para dar lugar a outro modelo. E, talvez, nos
permitirdao entender uma questao essencial para a
compreensao das leis da natureza e da existéncia do
universo e da prépria vida: por que a natureza prefe-
re a matéria a antimatéria? [ ]

Figura7.
Paramedira
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para observar
decaimentos
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edesuas
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Bs decair
emitindo
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