A CP-SZIMMETRIASERTES KISERLETI MEGFIGYELESE
NEUTRINOIZ-OSZCILLACIOKBAN

A Tokai-to-Kamiokande (T2K) kisérlet nemrég tette
kozzé azokat az eredményeket, amelyek alapjin a
neutrinok izatalakulasaik soran [1] (a leptonok koziil
elGszor) a CP-szimmetriasértés [2, 3] jeleit mutathat-
jak. Az elemi részecskék vilagdban a szimmetriasértés
jelensége ma mar nem meglepS. Azonban a gyenge
kolcsonhatasban résztvevé neutrinoknak mindig is
kilonleges szerepiik volt a természet alapvets épits-
koveinek megismerésében. A neutrindk egy sor kii-
lonleges kolesonhatasi és szimmetriasértési tulajdon-
saggal rendelkeznek. Bar az anyaggal csak a gyenge
kolcsonhatason keresztiil [épnek kapcsolatba, az Uni-
verzumban a fotonok utin a mdisodik legstribben
el6forduld elemi részecskék. Mar csak ezért is fontos
kérdés, hogyan mérték meg ezt a jelenséget, milyen
Gjabb tulajdonsagaikra kezd fény derengeni a kisérle-
tekben, illetve tigabb Osszefliggésben ezeknek mi-
lyen jelent&séglik van.

Szimmetridk, szimmetriasértés, neutrinok

A makroszkopikus, emberi méretskialan megszokott,
féleg vizualisan elképzelt vilagunkban a szimmetria
jelensége intuitiv: tikrozéshez, elforgatashoz vagy
hasonl6é geometriai transzformacidhoz kotédik. Be-
szélhetiink diszkrét (példaul tikrozés), illetve folyto-
nos (elforgatas, eltolds) szimmetriatranszformaciok-
rol, amelyek az adott targyat vagy a geometriai alak-
zatot bnmagaba viszik at. Bar a geometriai szimmetria
jelensége tobb ezer éve ismert a matematikidban, az
absztrakt szimmetriatranszformaciok tertlete (a Cso-
portelmélet keretében) a tudominy viszonylag fiatal
tertilete. Ennek ellenére a mikroszkopikus viligban az
elmult szaz évben felfedezett kvantummechanikai
jelenségek, a relativitiselmélet vagy az elemi részecs-
kék és kolcsonhatasaik osztalyozasa absztrakt szim-
metridk felismerése mentén tortént. Léteznek elemi
kolesonhatasok, amelyek pontos szimmetriatulajdon-
sagokkal rendelkeznek és ez alapjan targyalhatok. De

Radics Balint az ETH Zurich kutat6ja. Ku-
tatdsi teriilete a részecskefizikai standard
modellen tali jelenségek tanulmanyozasa
neutrinéoszcilliciokban, antianyagot létre-
hozo, illetve sotét anyagot direkt és indi-
rekt modon keresé kisérletekben.
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léteznek olyan kolcsonhatisok is, amelyek éppen
ellenkezéleg, inkabb bizonyos szimmetriak megsérté-
se révén nyernek fontos szerepet az osztilyozasban
(példaul a tértiikrozési szimmetria vagy szakszoval
paritassértés a gyenge kolcsonhatis esetén). A szim-
metridk megléte, részleges vagy teljes hidnya a termé-
szetben (legalabbis ameddig nincs egy alapvetSbb
elmélet) csak kisérleti Gton allapithatd meg.

Nem csak a mikroszkopikus, hanem a nagy méret-
skdlan is megjelenik egyfajta szimmetriasériilés. A
fizika egyik nagy rejtélye az Univerzumban megfi-
gyelhetd anyag-antianyag aszimmetria jelensége:
amig Vildgegyetemilinkben alig van antianyag, addig
anyag van bdven. Bar nem értjik a jelenség okat,
halasak lehetiink neki; ha ez a szimmetria nem sértil-
ne az anyag €és az antianyag egyenlé mennyiségben
lenne jelen, és az élet sosem alakulhatott volna Kki.
Andprei Sakbarov orosz fizikus javaslata alapjan [4]
néhany sziikséges feltétel teljestilése esetén kialakul-
hat olyan Viligegyetem, amelyben az anyag-anti-
anyag szimmetria ilyen mértékben sériilhet. Ezen fel-
tételek egyike olyan elemi folyamat léte, amelyben a
CP-transzformacioval szembeni szimmetria nem telje-
sul. Ezért van fontos jelentGsége, hogy a neutrindk
esetén is nem csupan fennall ez a tovabbi szimmetria-
sériilés, de arra utald kezdeti jelek is vannak, hogy a
szimmetriasérilés elegendéen nagy lehet, hogy a
nagy méretskilakon tapasztalt anyag-antianyag
aszimmetridt megmagyarazza [5].

Barmely elemi részecskét az antirészecskéjévé val-
toztat, ha a toltésének elgjelét megforditjuk (toltés-,
vagy C-tikrozés). Részecskék iddben-térben lezajlod
szorasi folyamatait attranszformalhatjuk antirészecs-
kék azonos szorasi folyamataira, ha egyszerre elvé-
gezzik a toltéstiikrozést és idében, térben tiikrozzitk
a koordinatarendszertinket (T- és P-tlikrozések). Mik-
roszkopikus méretskdlan minden folyamat szimmet-
riat mutat ezzel a kombinalt (CPT) transzformacioval
szemben [0]. A P- és CP-szimmetriasértés jelenségét
mar megfigyelték részecskefizikai kisérletekben [7].

A CP-sértést mind a semleges Kaon, B- és D-mezon
részecskék esetén megtalaltik. A CP-sértést a kvark-
szektorban a gyenge kolcsonhatasi folyamatok ma-
gyardazzak. Azonban a kvarkoknal a szimmetriasériilés
mértéke nem elegendGen nagy ahhoz, hogy a Sakha-
rov-feltételeken keresztiil az Univerzumban megjele-
né anyag-antianyag aszimmetria fokat helyesen meg-
josolja. Mindenesetre egy fontos mintaul szolgal ah-
hoz, hogy feltételezziik: a CP-szimmetriasértés mashol
is megjelenhet, és taldn egyszer magyarazatot adhat
az Univerzumban megfigyelhet6 anyag-antianyag
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1 0 0 cos,; 0 sin@ exp(=id,) || cosf, sind, 0
U=|0 cosb,; sinb, 0 1 0 -sinf,, cos@, 0 M
0 =—sin@,; cos@,, || —sind exp(id) O cosf,; 0 0 1
1 1abla no6 kolesdnhatasat le lehetne irni, v). A kisérletekben a
. tablazat

Az A — B atalakulasi folyamat és diszkrét
szimmetriatranszformalt verzioi

szimmetria- folyamat szimmetria- | Természetben
transzformacio transzformalt séril-e?
folyamat
T A— B B— A séril
cp A—>B A— B sériil
CPT A> B B4 nem sériil

aszimmetriara. A P- és a CP-szimmetriakkal szemben
a CPT-szimmetria sértilésére eddig még nem talaltak
kisérleti bizonyitékot. Ez azt is jelenti, hogy ha a CPT-
szimmetria megmarad, de a CP-szimmetria sérul, ak-
kor a T-szimmetrianak is sériilnie kell.

A neutrinok a tértukrozési szimmetriat sértik: csak
balkezes neutrindk, illetve jobbkezes antineutrindk
léteznek. Azt is tudjuk, hogy a toltéstiikrozési szim-
metriat is sértik: egy balkezes neutrinét a toltéskonju-
galasi' transzformicio egy balkezes antineutrinoba
transzformalna, de mindeddig csak jobbkezes anti-
neutrinokat talaltak a kisérletekben. A kombinalt CP-
transzformacio viszont egy balkezes neutrinét a meg-
feleld, fizikailag létezS jobbkezes antineutrindba visz
at. Ezért a neutrinok elvileg idealis részecskék a CP-
transzormalt folyamatok vizsgalatara. Sakharov CP-
szimmetriasérilési tesztjét oly médon lehet (példaul a
neutrinokkal) kisérletileg elvégezni, hogy A kezdeti
allapoti részecske valamely A — Batalakulasi folyama-
tat dsszehasonlitjuk az A antirészecske A — Bfolyama-
taval. Az 1. tablazat mutatja be a lehetséges folyama-
tokat és szimmetriatranszformalt vdltozatukat.

A szimmetriatulajdonsagaikon kiviil még egy érde-
kes tulajdonsdguk is kiemeli a neutrindkat a tobbi
részecske kozil: a neutrindiz-oszcillacio (magyar
szakszoval neutrinoiz-rezgés) jelensége [8].

Neutrindk izoszcillicioja

Az elmult 30 évben kisérletek sora erdsitette meg a
neutrindiz-rezgés jelenségét [9—-11]. A neutrindk kozott
(a kvarkokhoz hasonléan) megjelenik a keveredés je-
lensége: a neutrinok egymassal Osszekeveredve vesz-
nek részt a gyenge kolcsonhatisban. A keveredés
miatt a tomeg-sajatallapotuk (ami alapjan egy szabad
neutrind mozgisegyenletét fel lehetne irni, v,) nem
egyezik az izsajatallapotukkal (ami alapjan egy neutri-

!Bar a neutrindknak elektromos toltése nincs, de fermion, és fer-
mionokra a toltéskonjugalasi transzformacod pontosan definialhato.
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hozzajuk tartozo toltott leptonokkal a gyengetoltott-
aram-kolcsonhatasokban azonositott neutrindk (neut-
rindiz szerint v.: elektronneutrind, v,: mionneutrind,
V. tau-neutrind) a kiilonb6z6 tomegl szabad neutri-
nok valamilyen szuperpoziciéjabol tevédnek dssze. A
tomeg- €s izsajatallapotok bazisai kozotti transzforma-
ciot egy 3x3-as matrix, Uadja meg, amelynek elemeit
jelenleg csak kisérletileg tudjuk meghatarozni. Ezt a
matrixot Pontecorvo—Maki—Nakagawa—Sakata (PMNS)
matrixnak nevezi a tudomany. A kvarkszektorban egy
azonos szerepUd matrix, a Cabibbo-Kobayashi—Maska-
wa (CKM) matrix [12, 13] adja meg a keveredés mérté-
két. Azonban az elmult évtizedek kisérletei azt mutat-
tak meg, hogy a neutrin6szektorban a kvarkokhoz
képest a keveredés mértéke sokkal nagyobb, ami na-
gyobb CP-szimmetriasértést is megengedhet.

A PMNS-mitrix elemeit elméletileg nem tudjak
megmagyarazni, viszont létezik rd egy parametrizacio,
amelynek segitségével a kisérletileg fontos valtozokat
vizsgalni lehet. A PMNS-matrix (lasd az 1. egyenletet
az oldal tetején) harom kilonb6z6 matrix szorzatira
bonthato, amelyek mindegyike sajit keveredési szo-
gekkel rendelkezik (8,5, 6,5, 6,,, az indexek a tomeg-
sajatallapotot jelolik), illetve egy komplex fazis adja
meg a CP-szimmetriasértés nagysagat, ocp.”

Ezek alapjan egy neutrind tomeg-sajatallapot terjedé-
sét ures térben a kovetkezs kozonséges differencial-
egyenlet-rendszerrel irhatjuk le az izsajatallapotban:

mi 0 0
.dv _

1
i— =—|U| O
dt 2F
0

ahol v = (v, v, vp) az izbazisban kifejezett allapot-
vektor, E a neutriné energidja, U a PMNS-matrix, ml2 ,
mzz és m32 a harom neutrinocsalad tomegsajatértékei-
nek négyzetei,’ i pedig a komplex képzetes egység.
Az egyenletet a komplex szamok terén kell szamolni,
mert a 3X3-as PMNS-matrix altalaban komplex érté-
kekkel rendelkezhet. Ahogy a példaban is ldthatjuk,
ha a két bazis egybeesne, akkor a tomegmatrix csak
diagonailis tagokkal rendelkezne, minden neutrin6iz
egymastol fuggetleniil terjedne a térben. Az UPMNS-

Bzt a fizisszoget Dirac-fizisnak is nevezik, szemben a Majo-
rana-fazisszogekkel, amelyekrdl ebben a cikkben nem lesz sz6.

3Neutrindoszcilliciot tanulminyozo kisérletekben csak a tomeg-
négyzetek kilonbségeit lehet megmérni. Ezért a harom tomegnégy-
zet kilonbségét kétféleképpen is lehet jelolni. A két jelolést normal,
illetve invertalt tomeghierarchianak nevezik. Léteznek kisérletek,
példaul radioaktiv izotopok B-bomldsi mérései, amelyekkel a neut-
rinok tomegét probiljak megbecstlni.
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1. abra. Mionneutrinok elektronneutrinokka (v, — v,, folytonos
gorbe), illetve miion-antineutrinok elektron-antineutrinokka (v, —
V,, szaggatott gorbe) valo dtalakulasi valoszintsége az energidjuk
fiiggvényében 300 kilométeres tavon, &, = —1/2 értékkel szamolva.
matrix azonban keveredést visz a rendszerbe, ezért
nem-diagonilis elemek is megjelennek a neutrinok
térbeli-idébeli mozgasa soran. Ha a Particle Data
Group [14] kiadvanyabol a keveredési szogeket és egy
tetszGleges Oqp fazis értékét behelyettesitjiik az egyen-
letbe, majd ezt a kezdetiérték-problémat megoldjuk
példaul egy tisztan mionneutrind (vagy mion-anti-
neutrind) kiinduloé izallapotbol (v(¢=0) = (0, 1, 0))
kilonbozs energiakra, akkor egy iztérben rezgs meg-
oldast kapunk; terjedésiik sorin megvaltozhat a neut-
rinok ize. Egy konkrét L = 300 km hosszisagu terjedé-
si tavolsagot feltételezve (feltessziik, hogy a neutrin6k
kozel fénysebességgel terjednek), az 1. abran annak
valoszinlségét abrazoljuk, hogy egy kezdeti mion-
neutriné elektronneutrinéva (illetve egy miion-anti-
neutriné elektron-antineutrinoéva) alakult at a korul-
beliil 300 kilométeres tav megtétele utdn, P(v, = V) =
FOANE O (Pv, = Vo) = (v Iv(=0)) 3. Az
abran lathato, hogy az els6 izrezgési maximum (jobb-
rol tekintve) 0,6 GeV energia koriil talalhato. Lathato,
hogy az antineutrindk esetén mas gorbét kapunk. Itt
valik fontossa, hogy az egyenletben a 3% 3-as Umatrix
komplex lehet. Ezt a mar fentebb emlitett d, fazis
segitségével parametrizaljak, amelyet a kisérletben
szabadon hagynak és a mért adatokra illesztik. Az
abrian a O = —m/2 értékhez tartoz6 gorbék lathatok.
Ha a természetben ez az érték valdsulna meg, akkor
egy olyan kisérlet, amely mind létrehozni, mind ész-
lelni is tudna 0,6 GeV energidja (anti)neutrinokat,
varhatdéan kilonbséget latna a két folyamat kozott
csupan az elektronneutrindk és az elektron-antineut-
rin6k szamat figyelembe véve (a megfelel6 miion-
neutrindé és mion-antineutrind kezdeti izallapotokra
normalva). Ezt a jelenséget haszniljak ki a neutrindiz
atalakulasat mérd kisérletek a dp paraméter becslésé-
nél. Egy részecskegyorsitd berendezés segitségével
(anti-)neutrindnyalabot allitanak elS. A nyalab forra-
sdhoz kozeli berendezésben detektiljak és regisztral-
jak a kezdeti (tobbnyire mionneutrind) izallapotbeli
neutrinok tipusat, majd egy tavolabbi detektorban az
izatalakulds utani neutrinokat észlelik. A két észlelés-
ben az egyes neutrinofajtik szamait 6sszevetve lehet
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megbecsiilni nem csak a Jp paraméter, de néhany
tovabbi PMNS-matrixparaméter értékét is.

Kozelits képletekkel is ki lehet szimolni az neutri-
nok atalakulasi valoszinlségét két tetszéleges neutri-
noéiz kozott a neutrindk energidjanak és a tavolsag
fuggvényében:

* * Amj Ll (3)
P(Va_>vﬂ) = Z; Unj Us ; Uy Up 1 €XP, —zz—jE ,
LR

ahol Ua mar emlitett PMNS-matrix, ¢, fjeloli a neutri-
noéiz-, jés ka neutrind tomeg-sajatallapotot, L a tavol-
sagot, Amﬁ, pedig a tomeg-sajatallapotok négyzetei
kozotti kilonbséget. Azonban ez a képlet csak az
tres térbeli terjedésre helyes ebben a formaban. A
kisérletekben hasznalt neutrindnyaldbok a Fold felszi-
ne alatt haladnak a kozeli és tavolabbi detektorok
kozott. Ezért egy tobb szaz kilométeres tav megtétele
kozben a neutrinék nem teljesen elhanyagolhat6 va-
loszintlséggel kolcsonhatnak a Foldkéregben levs
anyaggal is. Egy tetszGleges anyagsUrlség-eloszlds
esetén azonban mar egyszerd képlettel nem fejezhets
ki a neutrin6iz-rezgés valoszintsége két pont kozott.
Ebben az esetben a (2) egyenlet egy taggal kiegésziil,
amely figyelembe veszi a neutrinok terjedésiik kozbe-
ni kolesonhatasat is az anyaggal:

m; O 0
i%=2iEU 0 m 0 |U" +
0 0 ms
@
10 0
+2J2 G,N.(O E[O 0 0[]y,
0 0 0

ahol N, a hely- vagy id6fuiggd elektronstriség a Fold
kérgében, ahol a neutriné halad, és G, a Fermi csato-
lasi allando [15-171. A jelenleg fut6 kisérletekben ez a
jarulék még elhanyagolhat6. Azonban a neutrindosz-
cillacios kisérletek kovetkezS generdcidja esetén,
amelyek tobb mint 1000 kilométeres tavolsagon mérik
az izatalakulas valoszinlségét, ezt a jarulékot majd
tfigyelembe kell venni.

A CP-szimmetriasértés mérése
neutrindiz-oszcillaciokban

Jelenleg két kisérlet méri a neutrindk oszcillaciojat
gyorsitokkal elGallitott neutrinonyalab segitségével: a
Japanban talalhat6, 295 km tavolsagon méré T2K mel-
lett (2. dbra) az Eszak-Amerikdban futd NuMI Off-Axis
v, Appearance (NOVA, 810 km tavolsiagon) [18], a Fer-
milab kozelében. A neutrinokisérletek jellegzetessége,

hogy nem tudjik kozvetlentl detektilni a neutrindkat.
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2. dbra. A Japanban futd T2K kisérletben a neutrinokat a J-PARC kutatointézetben hozzak létre, Tokaiban. A neutrinonyalab forrdsatol a
kozelebbi detektor (ND280) 280 méterre talalhatd, mig a tavolabbi detektor (Super-Kamiokande) 295 km-re talalhat6 (forras: [19D).

Azonban a detektort felépité anyagokban lévé atom-
magokon szorédnak,* és a neutrind-atommag kolcson-
hatasok végallapotaban egy toltott lepton, valamint
egyéb mezonok és barionok keletkezhetnek, amelye-
ket mar észlelni lehet. Masik érdekesség, hogy a neutri-
noényaldb forrasdnak kozelében elhelyezett detektorban
a neutrind-kolesonhatisok hozama még elég nagy ah-
hoz, hogy az atalakulds el6tti nyalab tulajdonsagait
(neutrin6iz-Osszetételét) pontosan megmérjék. Ebben a
detektorban a neutriné-kolcsonhatasok végallapotaban
keletkezett részecskék fajtdjabol, energiajabol, irdnya-
bol, illetve az atommagok (fSleg szén és oxigén) szer-
kezetének és eloszlasinak ismeretében osztilyozni
tudjak a neutrindeseményeket. A forrastol tobb szaz
kilométerre elhelyezett detektorban azonban a neutri-
nok hozama mir rendkiviil alacsony. Eppen ezért ez a
tavolabbi detektor mindig 6riasi méretekkel rendelke-
zik. Az alacsony kolcsOnhatasi hozamot nagy méretek-
kel lehet kompenzalni.

A legfontosabb szorisi folyamat, amellyel a neutri-
nokat észlelik (a fent emlitett 0,6 GeV energidn) a tol-
tott aram kvazielasztikus szoras (CCQE) egy nukleonon

v, *n = U +p, )

ahol ,n” a neutron, ,p” pedig a proton. Ebben a pél-
daban a végallapoti mion detektialasabol és a detek-
torban lévé atommagok eloszlisanak ismeretébdl
elvileg ki lehet szamolni a kezdeti allapoti neutrind
energidjat (lasd 1. dbra):

m;—(mi—Eb)z— m,2+2(mi—Eb) E (6
2(m,— E,— E;+ p,cos8))

E, = )
ahol m,a vegallapotbeli nukleon témege, m;, a kezdeti
allapoti nukleon témege, m; a toltott lepton tomege, E,
a nukleon kotési energidja az atommagban, p,, E,és 6,a
lepton impulzusa, energidja és a neutrinOnyaldbbal
bezart szoge (kiillon detektorok feladata a neutrindnya-
lab iranyanak pontos monitorozasa). Azonban — tobb
okbdl is — a neutrinéenergia meghatirozasa bonyolul-
tabb. A valodi nyaldbban a neutrindk energidja alacso-
nyabb és magasabb is lehet. 1 GeV titkozési energia
korul keletkezhet egy toltott m-mezon is a kolcsonhatas
végallapotdban, v, +n/p — W+ +p/n. Ennél még ma-
gasabb energidn pedig tobb toltott m-mezon is kelet-

A neutrinok az elektronhéjon is sz6rédnak, de sokkal kisebb
valoszintséggel.
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kezhet, vagy mélyen rugalmatlan szorasi folyamat is
végbemehet, amelyben a nukleon teljesen felbomlik. E
folyamatokban a végallapot pontos detektilisa és osz-
talyozdsa kisérletileg mar nehezebb. Ezért a nehezen
rekonstrualhaté folyamatokat kozelité modszerekkel
modellezik, és jarulékaikat az adatokbol becstilik meg.
Jelenleg a neutrin6-atommag kdlcsonhatds pontos mo-
dellezése a legnagyobb szisztematikus bizonytalansig a
neutrindoszcillacios kisérletekben [20].

A T2K kisérlet altal kozolt eredmények szerint a
CP-szimmetriasértési dp paraméterre kapott interval-
lum 3-0 (99,7%-0s) bizonyossidggal kizarja a 0 és ©
értékeket (az intervallum ciklikus) a normal tomeg-
hierarchidban. Az adatok szerinti legvaldszinibb be-
cstlt érték —108°, kozel a maximalis szimmetriasértés
Ocp = —m/2 értékéhez. A részecskefizikiban elfogadott
bizonyossag 99,999% (5-0 szintl kizaras) lenne, de
erre még varnunk kell. Azonban, a CP-sértésre utalo
jelek elegendGen megalapozzak a varakozast a tovab-
bi neutrindoszcillacios kisérletek eredményeire. Két,
ebben az évtizedben indul6d kisérlet kifejezett célja
elegendd adatot gydjteni a jovSben a CP-sértés felfe-
dezéshez, és a d.p fazis pontos megméréséhez, amely
hatalmas 1épés lenne az elemi részecskék tudomanya-
ban. Az egyik kozulik a Super-Kamiokande kovetke-
zG6 generacibja, a Hyper-Kamiokande [21]. A masik
pedig Eszak-Amerikdban a Deep Underground Neutri-
no Experiment (DUNE) kisérlet [22]. Ezek az Gj kisér-
letek azonban nem csak a neutrin6iz-oszcillacié para-
métereinek mérésére lesznek hivatottak, hanem egye-
bek mellett a proton bomlasi folyamatanak keresésé-
re, vagy szupernovak robbanisibdl szarmazd neutri-
nok detektalasara is tervezték Sket.

A neutrinok 1956-ban tortént felfedezésiik 6ta min-
dig is nagy mértékben jarultak hozza a mikroszkopi-
kus vildgban érvényes részecskefizikai modellek ki-
alakitasahoz. A kovetkez$ évtizedben talan arra is
valaszt kapunk, hogy mekkora szerepet jatszhatnak
az Univerzum torténetének formalasaban.
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