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Por que violação de Por que violação de 
número bariônico (VNB)?número bariônico (VNB)?
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Como surgiu a conservação de Como surgiu a conservação de 
número bariônico?número bariônico?

Tudo remonta a Hermann Weyl em 1929.

● Weyl postulou a conservação de número de bariônico (CNB) como uma 
forma de explicar a estabilidade da matéria. 

● Se existe uma quantidade conservada atribuída a todos os bárions, o bárion 
mais leve (o próton) não pode decair.

● Isso é análogo à conservação de carga e ao elétron. O elétron é a partícula 
carregada mais leve, portanto não pode decair para um estado mais leve 
(digamos, 2 fótons), pois isso violaria a conservação da carga.

● Parece razoável, mas CNB não é nada como conservação de carga...
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Como surgiu a conservação do Como surgiu a conservação do 
número de bárions...? É ela número de bárions...? É ela 

necessária?necessária?

● A conservação da carga é uma consequência direta da invariância de 
calibre eletromagnético - uma simetria local genuína acompanhada pelo 
fóton como bóson de calibre.

● Não há simetria no Modelo Padrão (MP) que exija a conservação do 
número de bárions. 

● O próprio MP não exige que B seja conservado a priori.

● CNB é considerado uma simetria acidental.

● Ou seja, não é pré-imposta pela Lagrangiana do modelo.

● Somente B - L é estritamente conservada no SM...
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Número bariônico no MPNúmero bariônico no MP
● A VNB existe no MP devido a efeitos não perturbativos ( t’Hooft [Phys. Rev. Lett. 37 (1976) 8] ].

● Instantons violam B + L , mas não B - L

● O número bariônico pode ser violado pela anomalia triangular, onde quarks se 
aniquilam com léptons.

Efeito minúsculo, mas implica que o Modelo Padrão mínimo já tem VNB.
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            O que VNB explica?O que VNB explica?
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Problema: assimetria bariônica do Problema: assimetria bariônica do 
universo (ABU) universo (ABU) 

Expectativa do modelo padrão:
Observado*:

* e.g. WMAP, COBE, Planck

● O universo é 
composto de matéria, 
mas não de 
antimatéria
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Condições de Sakharov para a Condições de Sakharov para a 
bariogênesebariogênese

● Bariogênese: processo físico que ocorreu no Universo primitivo responsável 
pela assimetria bariônica.

● Ingredientes necessários para criar assimetria bariônica: 

● 1. Violação de número bariônico (VNB)

● 2. Perda do equilíbrio térmico

● 3. Violação de C, CP

● Esses princípios são atribuídos a Sakharov (JETP Lett. 5 1967).

● A necessidade de VNB é óbvia.
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Pode o MP explicar a Pode o MP explicar a 
bariogênese?bariogênese?

● A probabilidade de processos via instantons ocorrerem hoje é 
exponencialmente suprimida e provavelmente irrelevante.

● Um processo com VNB que ocorra no presente precisa portant, de 
um mecanismo além do MP.

● Em situações mais extremas, como o universo primordial em 
temperaturas muito altas, os processos de violação do número 
bariônico e leptônico podem ser rápidos o suficiente para 
desempenhar um papel significativo na bariogênese.
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Pode o MP explicar a Pode o MP explicar a 
bariogênese?bariogênese?

● Em altas temperaturas, a anomalia do MP permite a conversão de 
bárions em antileptons e de antibárions em léptons. No entanto, 
ainda é necessário preservar B - L (no MP).

● No entanto, é muito difícil obter a assimetria observada sem violar a 
própria B-L. E os cenários que tentam usar os instantons do MP 
como a única fonte de ABU parecem exigir mais violação de CP do 
que o previsto pelo MP.

● Tópico de pesquisa - a resposta não é realmente conhecida.
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Além da bariogêneseAlém da bariogênese
● Suponha que meu modelo 

começe com um universo em que 
já exista uma pequena 
preferência pela matéria em 
relação à antimatéria.

● Logicamente possível.

● Nesse cenário, a bariogênese não 
seria necessária.

● Tópico de pesquisa com artigos 
do tipo "isso pode ser feito!" e 
"isso não pode ser feito"...

● "Não pode ser feito" mais popular
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Decaimento do próton...?Decaimento do próton...?
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O que a não observação do decaimento O que a não observação do decaimento 
do próton significa para as oscilações de do próton significa para as oscilações de 

nêutrons e VNB?nêutrons e VNB?

● Não muito.

● É tentador pensar que, dados os limites rigorosos para o decaimento do 
próton (> 1032 anos...), esse fato afetaria outros processos, como as 
oscilações de nêutrons.

● Afinal de contas, se o próton não decai, que espaço resta para a VNB?
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O que a não observação do decaimento O que a não observação do decaimento 
do próton significa para as oscilações de do próton significa para as oscilações de 

nêutrons e VNB?nêutrons e VNB?
● No entanto:

● 1) O decaimento do próton exige que tanto o número leptônico quanto o 
número bariônico sejam violados (por exemplo, p → π0 e+). O número 
bariônico pode ser violado, mas o número leptônico poderia proteger o 
próton de decair.

● 2) Decaimento do próton é um processo ΔB = 1, enquanto n → nbar é um 
processo ΔB = 2. Uma simetria acentuada (que proibiria ΔB = 1) não 
impediria os processos ΔB = 2.

● 3) Portanto: origens dos processos ΔB = 1 e ΔB = 2 podem ser muito 
diferentes. Há modelos além do MP (por exemplo, dimensões extras) com 
decaimento de prótons fortemente suprimido, mas com n → nbar.



 

Bernhard Meirose - 2nd HIBEAM NNBAR Sweden-Brazil STINT Workshop - 2024-04-30 16

● É claro que, como ainda acontece com (quase) 
tudo que é importante na física, não devemos 
nos esquecer...



 

Bernhard Meirose - 2nd HIBEAM NNBAR Sweden-Brazil STINT Workshop - 2024-04-30 17

● É claro que, como ainda acontece com (quase) 
tudo que é importante na física, não devemos 
nos esquecer... desse cara.
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Testes de precisão do princípio de Testes de precisão do princípio de 
equivalênciaequivalência

● O número bariônico é apenas uma simetria global → nenhum mediador associado.

● Os testes de precisão do princípio da equivalência não oferecem evidências de 
uma força de longo alcance acoplada ao número bariônico.

● Significando: 

● Suponha que haja uma pequena força do tipo Coulomb acoplada a B = número de 
prótons+neutrons em um núcleo. 

● Elementos químicos diferentes cairiam em uma taxa diferente porque o B por 
quilograma é um pouco diferente devido às energias de ligação.

● Os experimentos de precisão concluem que os elementos caem à mesma taxa, 
como previsto pela Relatividade Geral.

● Requisito fundamental (ausente!) para uma hipotética simetria de calibre local que 
proíba VNB.
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Resumo teóricoResumo teórico

● Violação de número bariônico:

● Não causaria estabilidade do próton (razão pela qual CNB foi inventada).

● Existe no MP em nível não-perturbativo.

● Explicaria mais naturalmente a bariogênese. 

● Embora ainda não haja evidências de processos com VNB.... 

● ... há restrições experimentais que indicam que a CNB não é uma simetria 
local verdadeira.
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Por que oscilações de Por que oscilações de 
nêutrons?nêutrons?
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Teste de regras de seleçãoTeste de regras de seleção
● Oscilações de nêutrons fornecem canal limpo para testar processo exclusivo de VNB.

● Puramente experimental: testar diferentes regras de seleção para VNB e VNL.
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Busca por oscilações Busca por oscilações 
de nêutronsde nêutrons  
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Busca por oscilações de Busca por oscilações de 
nêutronsnêutrons

● Pressuposto: violação do número bariônico (VNB)

● Se VNB:                   permitido

●

● Como? → busca por                   ligado ou livre

● Para nêutrons ligados: o sinal é a aniquilação do antineutron oscilado com 
outro núcleon.

● Taxa suprimida pelo fator de supressão nuclear R (~1023) em relação aos 
nêutrons livres

● Dependente do modelo

Figure by D. Milstead
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Busca por oscilações de nêutrons Busca por oscilações de nêutrons 
(cont.)(cont.)

● Ou fazer isso usando nêutrons livres, mas:

● Os nêutrons estão “presos” em núcleos → vários MeV para 
liberação

  → fissão                                                                                         
  → espalação (pode ser mantida sob controle)

● Para aumentar a probabilidade de                 :

● t grande → neutron lentos ("frios" → poucos meV) 
necessárias muitas colisões → moderadores

● O maior número possível de nêutrons → 

                          → 
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ESSESS
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ESS – a neutron factoryESS – a neutron factory

● Fonte de espalação de alta intensidade

● Local: Lund, Suécia

● Em construção (o programa do usuário 
começa em 2027)

● Prótons de 2 GeV (pulso longo de 3ms 
atinge alvo rotativo de tungstênio)

● Nêutrons frios após interação com 
moderadores (~ 1012-13 n/s) 

● Diâmetro da roda do alvo = 2,6 m  
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For fundamental physics at ESS the neutron For fundamental physics at ESS the neutron 
is is ”the patient, rather than the probe””the patient, rather than the probe”
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Para a física fundamental no ESS, o nêutron Para a física fundamental no ESS, o nêutron 
é é o objeto de investigação, e não o o objeto de investigação, e não o 
instrumento.instrumento.
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ESS - na fronteira de intensidadeESS - na fronteira de intensidade
● Fronteira de baixa energia e alta precisão complementar aos experimentos de alta 

energia

● Busca por fenômenos raros

● Sensível a escalas de nova física substancialmente em excesso em relação aos 
colisores

● Alta intensidade de nêutrons do ESS é um elemento crucial
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                      Medição de precisão vs. Medição de precisão vs. 
medição diretamedição direta
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Sinal de oscilação de Sinal de oscilação de 
nêutron-antinêutron       nêutron-antinêutron       
(nêutrons livres) (nêutrons livres) 
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Sinal de aniquilação de antineutronsSinal de aniquilação de antineutrons    
        

● Liberação de energia de ~ 2*mn ~ 1,88 GeV

● Distribuída por vários píons (5 em média), por exemplo:

● No entanto: em um experimento real, o antineutron se aniquilaria dentro de um 
núcleo - isso NÃO é o mesmo que a aniquilação no espaço livre.

● O nêutron é uma partícula de interação forte - o núcleo de carbono atua como um 
meio forte (strong medium).
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Aniquilação de antineutronsAniquilação de antineutrons
● Estados finais extrapolados de antipróton-núcleon:

Figure by J. Hewes
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HIBEAM-NNBARHIBEAM-NNBAR
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HIBEAM e NNBARHIBEAM e NNBAR
● Experimento em etapas

● 1. HIBEAM (High Intensity Baryon Extraction and Measurement) 

- final da década de 2020 

- pesquisa líder mundial n → n' 

- pesquisa por  → nbar 

- busca por                  via  nêutrons estéreis. Primeira pesquisa desse tipo.   

- P&D para o experimento completo.

● 2. NNBAR – busca por                     com precisão extremamente alta,           
- melhorar a sensibilidade à probabilidade de oscilação em ~ 103                  
- Após 2030
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Controle dos campos nos quais os nêutrons se propagamControle dos campos nos quais os nêutrons se propagam
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Buscas no HIBEAMBuscas no HIBEAM

regeneration

disappearance 

nn-nbar via sterile neutron states

                possível com um campo B não nulo a ser otimizado para corresponder ao campo B no setor escuro
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Sensibilidade de descoberta do HIBEAMSensibilidade de descoberta do HIBEAM
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NNBARNNBAR
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  NNBAR NNBAR 
● Objetivo: observar                  (somente BN é violado por 2 unidades)

● Estratégia: deixar o máximo de nêutrons "voar" pelo maior tempo possível

● Probabilidade de transformação de nêutrons livres em antineutrons:

 
FOM= Nt2

 τ  > 8.7 107s       
  (ILL)

●   t → tempo de voo do nêutron; τ → "tempo de oscilação" (dependente do modelo)
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NNBAR@ESSNNBAR@ESS
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NNBAR Large Beam Port (LBP)NNBAR Large Beam Port (LBP)

Investimento substancial
 (~ SEK 4M  ~ R$ 2M) 

do ESS com o NNBAR em mente
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A oportunidade de testar uma simetria global com uma precisão três ordens de 
magnitude melhor do que a obtida anteriormente é rara!

Ganhos potenciais com relação ao ILLGanhos potenciais com relação ao ILL
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Comparação com experimentos Comparação com experimentos 
passados e futurospassados e futuros
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Ótica - NNBARÓtica - NNBAR
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ÓticaÓtica
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  Ótica NNBARÓtica NNBAR
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Resumo e perspectivasResumo e perspectivas

● A violação do número bariônico é fundamental para explicar os problemas da 
cosmologia moderna.

● Uma simetria global acidental que não se espera que seja preservada.

● Normalmente, CNB é quebrada em cenários além do MP.

● Se VNB fosse observada em experimentos de laboratório: Física além do MP!

● Oportunidade fantástica de fazer isso no ESS com participacao significativa do 
Brasil!

● Teste experimental de uma simetria global com melhoria de 3 ordens de 
magnitude é algo raro.



 

Bernhard Meirose - 2nd HIBEAM NNBAR Sweden-Brazil STINT Workshop - 2024-04-30 52

Obrigado!Obrigado!
● Contato: bernhard.meirose@hep.lu.seContato: bernhard.meirose@hep.lu.se
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