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CP-sértés és invarians mérték

Tobb cikk is foglalkozott mar e folyoirat hasibjain a
diszkrét C-, P- és T-szimmetriak 1ényeges szerepével
az elemi részecskék kolcsonhatisait targyalod részecs-
kefizikai standard modellben (példaul [1, 2]). A C a
toltés eldjelének megvaltoztatasat, a P a tér tukrozé-
sét, a T pedig az idétikrozést jeloli. Az egyesitetett
CPT-szimmetria létét a természetben mar eddig is
nagy pontossaggal sikertilt igazolni [3]. Ugyanakkor a
természet nagy rejtélye, hogy miért maradt az Osrob-
banast kovetd tigulas sordn csak anyag a Vilagegye-
temben, tehat mi sértette meg a kezdeti barion-antiba-
rion szimmetridt, aminek kisérleti bizonyitéka sajit
létezéstink.

A barion-antibarion szimmetria sérilése megma-
gyardazhato lehet a CP-szimmetria sértilésével, amit a
kvarkok kozott kisérlettel is sikertlt igazolni [2].
Azonban a kvarkszektorban a szimmetria sériilése
talsagosan kicsi ahhoz, hogy megmagyarizza a ba-
rionaszimmetriat [4]. Ezért is Oridsi jelentSséggel bir,
hogy a kozelmultban a Japanban a T2K-kisérletben
elséként sikertlt a CP-sértést megfigyelni a lepton-
szektorban, amirdl a Fizikai Szemle hasabjain is ol-
vashattunk [5]. A T2K-kisérlet egyelGre 30 megbizha-
tosagi szinten zarja ki a CP-szimmetridt a vV, Ve,
illetve a CP-transzformalt v, —v, folyamatok ese-
tén. Az adatok alapjan a sérilés nagysaganak legva-
16szintbb értéke kozel esik a lehetséges legnagyobb
értékhez.

Az eredmények értelmezésekor fontos rogziteni,
hogy a neutrindk tomeg-, illetve izbazisa kozotti
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transzformaciot leir6 PMNS-mirtixot egy elényosen,
de 6nkényesen valasztott parametrizacioé szerint szok-
tuk megadni. A PMNS-matrix tobbnyire hirom forga-
tdsi matrix szorzatabol all, amelyek fuggetlentl hat-
nak az egyes iz-, illetve tomegalterekben. Az dltald-
nosan haszndlt paraméterezeés esetén a sériilés nagy-
sdgat a Dirac-fazisnak nevezett & komplex fazisszog
jellemzi, amelyet dnkényesen a legkisebb és a legna-
gyobb tomegl neutrind alteréhez kotiink. Emiatt az
onkényes valasztis miatt az eredmények és a kozolt
konfidenciaintervallumok fiigghetnek a PMNS-matrix
parametrizaciojatol.

Felmeril tehat a kérdés, lehet-e parametrizaciotol
fuggetlenil jellemezni a CP-sértés nagysagat. Tovab-
ba, van-e az invaridns mértékre valamilyen felsS ha-
tar? Illetve, hogyan viszonyul a CP-sértés a lepton-
szektorban a kvarkoknil mért értékhez képest? Er-
demes figyelembe venni a kisérleti eredmények ér-
telmezésénél, hogy a becsilt paraméterre kapott
konfidenciaintervallum tartomanya széles, és a ki-
sérletek érzékenysége valtozhat a vizsgalt paraméter
figgvényében. Cecilia Jarlskog megmutatta [6], hogy
a CP-sértésnek létezik parametrizdcioftiggetien mer-
téke is. Az G tiszteletére ezt a mértéket Jariskog-in-
varidansnak nevezik. A tovdabbiakban a Jarlskog-in-
varians tlkrében vizsgiljuk meg a kapott mérési
eredményeket.

Tomegek és a CP-sértés

A részecskefizikai standard modellben [7] a fermionok
tomege a koztiik és a BEH-mez6' kozotti Yukawa-
kolcsonbatas eredménye. A gyenge kolcsonhatast
azonban az izbazisban irjuk le, és a tomeg-, illetve az
izbazisok nem feltétlentil esnek egybe (ami a kevere-
dés jelenségéhez vezet). Ezért a 3 csalad és a BEH-
mez6 kozotti kolesonhatas csatolasait egy 3x3-as,
altalaban nem-diagondlis, komplex elemd Y matrix-
szal adhatjuk meg. A BEH-mechanizmus sordn a va-
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varhato érték miatt a tomegtagok egytitthatoit a Dirac-
tomegmatrixnak nevezett
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adja, amelyet bal-, illetve jobbkezes fermionok szo-
roznak. Példaul az SU(2) fermiondublettek alsé 3
komponense esetében

Y d) mydj.
i

A jobb- és balkezes fermionok izbazisiat megfelels U,
és Uy unitér (U' U= D) transzformaciokkal a tomegba-
zisba tudjuk transzformalni,

d,Md,=d U U MU, U,d, = d. U MU, d,
amelyen a tomegmatrix diagonilis lesz:
t .
U MU, = dlag(ml, m,, m3).

Az my, m, és m, paraméterek az egyes csaladokon
beliili SU(2) dublettek als6 vagy felsS tagjainak tome-
gei. Az also (d) és a felsS () tagokra kilon kell kike-
verni a tomegtagokat, ezért két tomegmatrixot ka-
punk, M-et és M’-t, amelyeket kiilon unitér transzfor-
maciokkal kell diagonalizdlnunk, tehat

U, M Uk=D" = diag(mlu, my", m3“)

T . d _d _d
UMUy =D = d1ag(m1, mz,m3).

Kvarkok esetén a dublettek felsé komponensei az
u-, ¢, t-kvarkok, az als6 komponensek pedig a d-, s-,
b-kvarkok. A leptonok esetén az el6bbiek a neutri-
nok, az utdbbiak pedig a toltott leptonok. Bar a stan-
dard modellben a neutrindbknak nincs tomegik, ah-
hoz, hogy tomegtagokat alkothassunk, jobbkezes
neutrinok is szlkségesek. Ugyan kisérletileg eddig
csak balkezes neutrindkat talaltak, de ettdl fuggetle-
nil tudjuk, hogy a neutrindknak van tomeguik, ezért a
varakozdsok szerint a helyes standard modellen tuali
elméletben ezek a tagok is szamitanak.

A kisérletileg megfigyelheté gyenge toltottaram-
kolesonhatasokban, példaul a leptonoknal a

o =
Jwi=2v, U 7"
aramban a kétféle transzformacios matrix
_ t
U= Ut u,

szorzata jelenik meg, amely maga a PMNS keveredési
matrix (a kvarkok esetén pedig a CKM-matrix). Itt
kapcsolodik a torténethez Jarlskog, aki felvetette,
hogy vajon az M és M’ tomegmatrixokat hogyan le-
hetne a PMNS-mdtrix parametrizdciojatol figgetlen
modon megismerni. Az U matrix elemeit szo6rasi ki-
sérletekb6l megmeérhetjiik, de a tomegmatrixokat
egyelSre nem tudjuk kozvetlenlil meghatarozni. Egy
lehetséges megkozelités megvizsgilni, hogy vajon
diagonalizalhat6-e egyszerre a két matrix, amit mate-
matikailag gy ellendrizhetiink, hogy kiszamitjuk a
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felcserélési relaciojukat. Jarlskog a kovetkezs Ossze-
figgést talalta:

[, m'] = ic,
)

c=-iu/|[p, vp Utlu,

Belathat6, hogy a ¢ matrix determinansa akkor és
csak akkor tlnik el, ha nincsen CP-sértés. A C matrix
determinansa

detC= -2FF ],

ahol
oo (msu _ mzu) (7}13” _ mlu) (mzu _ mlu)
mi' ’
P o= (msd_ mzd) (mad_ mld) (mzd‘ mld) @
e |

J= Im(Uu U, Ul)‘; Uz)’;)

Jarlskog a levezetésében a hiarom csalad fermionjai-
nak tomegeit a legnehezebb tag tomege szerint nor-
malta, tehat

T N
U, M U, = diag|—, —, 1|.

ms My
A J valtozot Jariskog-invariansnak hivjuk, és be-
lathato, hogy fiiggetlen az U keveredési mdtrix para-
metrizdaciojatol. Megfigyelhetd, hogy ha J= 0, akkor
a ¢ matrix determindnsa nullava valik (a tomegekrol
tudjuk, hogy kilonb6z6k). De a Jinvarians mennyi-
ség csupdn a keveredési matrix képzetes elemeibdl
adodhat a fentiek szerint, vagyis a CP-sértést ado
komplex dp Dirac-fazisbol. Emiatt a részecskefizika-
ban a CP-sértés jelensége szorosan kotddik a tome-
gek, a tomegmatrixok kérdéséhez is. Ma Ggy tldnik,
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hogy mind a kvark- és a leptonszektorban megtalal-
hat6 (bar kilonbozé mértékben) a CP-sértés. Tovab-
ba mindkét szektorban a részecskék tomegei kiilon-
boz6k, és nagyfoku hierarchiat mutatnak. Talan ez
tikrozédik vissza a CKM-, illetve a PMNS-matrixok
elemeinek relativ nagysagaban is.

Itt érdemes megemliteni, hogy ma a CP-sértés a
kvark- és leptonszektorokban elkiloniilni latszik.
Azonban kisérletileg még meg nem erdsitett egyesitett
modell(ek)ben a jelenleg feltételezett

SU(3), ® SU2), ® U1,

szimmetriacsoport csupan alacsony energian lenne
érvényes. Magasabb energidkon ez a szimmetria be
lenne agyazva egy nagyobb szimmetriacsoportba,
ahol a leptonok és a kvarkok valamilyen fundamen-
talis reprezentaciot, multiplettet alkotnanak egyiitt, és
igy egymasba is alakulhatnanak sz6rodasaik sordn. Az
ebben a nagyobb elméletben egyiitt jelen levs, egy-
masba alakul6 részecskék feltehetSen eltérd CP-sérté-
si fazisai miatt automatikusan generalddhatna valami-
lyen mértékben a mai Univerzumban tapasztalt ba-
rionaszimmetria.

Trimaximélis paraméterek

A fent kapott J Jarlskog-invarians segitségével immar
parametrizaciotol fluiggetlentl vizsgalhatjuk a CP-sér-
tés nagysagat. Ennek a szemléltetésére alkalmas, ha
kiszamoljuk mekkora lenne Jlehetséges legnagyobb
értéke, és ezt Osszehasonlitjuk a T2K-kisérlet altal
mért, illetve a kvarkoknal ismert CP-sértés megfeleld
értékével. A megengedett legnagyobb érték tgy ado-
dik, ha egyszerien megengedjik, hogy az dsszes ke-
veredési és komplex paraméter a legnagyobb értéket
vegye fel az U matrixban, figyelembe véve, hogy a
mdtrix unitér. Ezt barmilyen parametrizacioban kife-
jezhetjik, ugyanis a kapott Jarlskog-invarians figget-
len lesz a parametrizaciotol. A lehetséges legnagyobb
értékek az Ggynevezett trimaximalis U matrixban a
kovetkezdk:

1 IR
V3 V3 3
U= —li— i l; ! L (3)
1 i 1 i 1
24 2 s 2

Az invarians maximalis értékére a kovetkezot kapjuk

|Jmax| = L = 07096 (4)
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A keveredési matrixot a megszokott parametrizacio-
ban véve a J invaridns kifejezhets a 9 keveredesi
szogekkel és a Dirac-fazissal:

2 .
J = €y 815 3 855 Ci3 855 sind,, )

ahol ¢;= cosdy, ;= sind,. Mieldtt a kisérletben kapott
értéket kiszamolnank, érdemes meghagyni a &, érté-
két maximalisnak (Isindep| = 1), és a Particle Data
Group (PDG) [8] altal eddig kozolt keveredési szogek
értékeit behelyettesiteni a PMNS-mitrix elemeibe. Ezzel
megkapjuk, hogy mekkora legnagyobb CP-sértést kap-
hatndnk a leptonszektorban a mar ismert keveredési
szogekre vonatkozo értékeket figyelembe véve, vagyis
mekkora felsé hatart adnak a mar ismert keveredési
szogek. A PDG-bd6l a megfelelS jelenlegi legvaloszi-
nbb - sin*d, = 0,307+0,013, sin’d,; = 0,545%0,021,
sin*g%; = 0,02240,0007 — értékeket behelyettesitve a
kapott invarians értéke

0, exp
max

= 0,033140,0007. ©

Latjuk, hogy ugyan a trimaximalis értéknek legfel-
jebb csak harmada lehet a kisérletek altal megenge-
dett legnagyobb CP-sértés, azonban ugyanabban a
nagysagrendben taldlbaté. A PDG szerint a toltott
leptonokéhoz hasonld normdal témeghierarchidra az
eddigi kisérletekben kapott Dirac-fazis legvaloszi-
nibb értéke I = —115°£30° volt, amelyet behelyet-
tesitve az invarians CP-sértés értékére a leptonszek-
torban /%P = —0,026£0,008-et kapunk. Erdemes ezt
az értéket Osszehasonlitani a kvarkszektorban mért
értekkel. A PDG 2020-as kiadvanya alapjan a kvar-
koknal becsiilt P = (3,00£0,15) -107° érték sokkal
kisebb, mint ami a leptonszektorban sejlik. Ezek
alapjan kijelenthets, hogy a leptonok esetén a CP-
sértés valoban sokkal jelentGsebb lehet a kvarkokhoz
képest, és a jelenlegi adatok szerint elérheti a fizikai-
lag még lehetséges legnagyobb értéket, ami azt sug-
ja, hogy a leptonszektorban elegendSen nagy CP-
sértés lehet az ismert barionaszimmetria megmagya-
razasahoz.

Amennyiben mas kisérletek is megerésitik a kozeljo-
v6ben a CP-szimmetria sérilésének ilyen nagy mérté-
két, az Gj iranyt jelenthet a kozmologiai modellek sza-
mara is. Nem véletlentil sorolta a Nature folyobirat a
2020. év legfontosabb tiz felfedezése kozé a CP-szim-
metria sérilésének megfigyelését a leptonok kozott [9].

Irodalom

1. Horvith Dezs6: Szimmetridk és sértéstk a részecskék vilagaban
— a paritassértés 50 éve. Fizikai Szemle 57/2(2007) 47.

2. Trocsanyi Zoltan: Az eltiint szimmetria nyomaban — a 2008. évi
fizikai Nobel-dij. Fizikai Szemle 58/12 (2008) 417.

3. Horvath DezsG: Antianyag-vizsgalatok a CERN-ben. Fizikai
Szemle 54/3 (2004) 90.

4. C. Giunti, Chung W. Kim: Fundamentals of Neutrino Physics
and Astrophysics. Oxford University Press (2007).

5. Radics Balint: A CP-szimmetriasértés kisérleti megfigyelése neut-
rino-izoszcillaciokban. Fizikai Szemle 70/7-8 (2020) 245.

6. C. Jarlskog: Commutator of the Quark Mass Matrices in the Stan-
dard Electroweak Model and a Measure of Maximal CP Noncon-
servation. Phys. Rev. Lett. 55(1985) 1039.

7. Horvath Dezsé: A részecskefizika anyagelmélete: a standard
modell. Fizikai Szemle 58/8 (2008) 240.

8. https://pdg.Ibl.gov

9. https://www.nature.com/articles/d41586-020-03514-8

RADICS BALINT, TROCSANY!I ZOLTAN: A CP-SERTES NAGYSAGA A LEPTONSZEKTORBAN 83



