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CP-sértés és invariáns mérték

Több cikk is foglalkozott már e folyóirat hasábjain a
diszkrét C-, P- és T-szimmetriák lényeges szerepével
az elemi részecskék kölcsönhatásait tárgyaló részecs-
kefizikai standard modellben (például [1, 2]). A C a
töltés elõjelének megváltoztatását, a P a tér tükrözé-
sét, a T pedig az idõtükrözést jelöli. Az egyesítetett
CPT-szimmetria létét a természetben már eddig is
nagy pontossággal sikerült igazolni [3]. Ugyanakkor a
természet nagy rejtélye, hogy miért maradt az Õsrob-
banást követõ tágulás során csak anyag a Világegye-
temben, tehát mi sértette meg a kezdeti barion-antiba-
rion szimmetriát, aminek kísérleti bizonyítéka saját
létezésünk.

A barion-antibarion szimmetria sérülése megma-
gyarázható lehet a CP-szimmetria sérülésével, amit a
kvarkok között kísérlettel is sikerült igazolni [2].
Azonban a kvarkszektorban a szimmetria sérülése
túlságosan kicsi ahhoz, hogy megmagyarázza a ba-
rionaszimmetriát [4]. Ezért is óriási jelentõséggel bír,
hogy a közelmúltban a Japánban a T2K-kísérletben
elsõként sikerült a CP-sértést megfigyelni a lepton-
szektorban, amirõl a Fizikai Szemle hasábjain is ol-
vashattunk [5]. A T2K-kísérlet egyelõre 3σ megbízha-
tósági szinten zárja ki a CP-szimmetriát a νμ →νe ,
illetve a CP-transzformált folyamatok ese-νμ →νe ,
tén. Az adatok alapján a sérülés nagyságának legva-
lószínûbb értéke közel esik a lehetséges legnagyobb
értékhez.

Az eredmények értelmezésekor fontos rögzíteni,
hogy a neutrínók tömeg-, illetve ízbázisa közötti

transzformációt leíró PMNS-mártixot egy elõnyösen,
de önkényesen választott parametrizáció szerint szok-
tuk megadni. A PMNS-mátrix többnyire három forga-
tási mátrix szorzatából áll, amelyek függetlenül hat-
nak az egyes íz-, illetve tömegalterekben. Az általá-
nosan használt paraméterezés esetén a sérülés nagy-
ságát a Dirac-fázisnak nevezett δCP komplex fázisszög
jellemzi, amelyet önkényesen a legkisebb és a legna-
gyobb tömegû neutrínó alteréhez kötünk. Emiatt az
önkényes választás miatt az eredmények és a közölt
konfidenciaintervallumok függhetnek a PMNS-mátrix
parametrizációjától.

Felmerül tehát a kérdés, lehet-e parametrizációtól
függetlenül jellemezni a CP-sértés nagyságát. Továb-
bá, van-e az invariáns mértékre valamilyen felsõ ha-
tár? Illetve, hogyan viszonyul a CP-sértés a lepton-
szektorban a kvarkoknál mért értékhez képest? Ér-
demes figyelembe venni a kísérleti eredmények ér-
telmezésénél, hogy a becsült paraméterre kapott
konfidenciaintervallum tartománya széles, és a kí-
sérletek érzékenysége változhat a vizsgált paraméter
függvényében. Cecilia Jarlskog megmutatta [6], hogy
a CP-sértésnek létezik parametrizációfüggetlen mér-
téke is. Az õ tiszteletére ezt a mértéket Jarlskog-in-
variánsnak nevezik. A továbbiakban a Jarlskog-in-
variáns tükrében vizsgáljuk meg a kapott mérési
eredményeket.

Tömegek és a CP-sértés

A részecskefizikai standard modellben [7] a fermionok
tömege a köztük és a BEH-mezõ 1 közötti Yukawa-

1Rövidítés Robert Brout, François Englert és Peter Higgs, a mezõ
létezését felvetõ fizikusok nevébõl.

kölcsönhatás eredménye. A gyenge kölcsönhatást
azonban az ízbázisban írjuk le, és a tömeg-, illetve az
ízbázisok nem feltétlenül esnek egybe (ami a kevere-
dés jelenségéhez vezet). Ezért a 3 család és a BEH-
mezõ közötti kölcsönhatás csatolásait egy 3×3-as,
általában nem-diagonális, komplex elemû Y mátrix-
szal adhatjuk meg. A BEH-mechanizmus során a vá-
kuumban a BEH-mezõ által felvett

várható érték miatt a tömegtagok együtthatóit a Dirac-
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adja, amelyet bal-, illetve jobbkezes fermionok szo-

Cecilia Jarlskog kollégáival a Nordic Institute of Theoretical Physics-
ben az 1980-as évek elején (fotó: NORDITA).

roznak. Például az SU(2) fermiondublettek alsó 3
komponense esetében

A jobb- és balkezes fermionok ízbázisát megfelelõ UL

i, j

d i
L Mij d j

R .

és UR unitér (U † U = ) transzformációkkal a tömegbá-
zisba tudjuk transzformálni,

amelyen a tömegmátrix diagonális lesz:

dL M dR = dL U †
L UL M U †

R UR dR = dL′ UL M U †
R dR′ ,

Az m1, m2 és m3 paraméterek az egyes családokon

UL M U †
R = diag m1, m2, m3 .

belüli SU(2) dublettek alsó vagy felsõ tagjainak töme-
gei. Az alsó (d ) és a felsõ (u ) tagokra külön kell kike-
verni a tömegtagokat, ezért két tömegmátrixot ka-
punk, M-et és M ′-t, amelyeket külön unitér transzfor-
mációkkal kell diagonalizálnunk, tehát

és

U ′L M ′ U ′ †
R = D ′ = diag m u

1 , m u
2 , m u

3

Kvarkok esetén a dublettek felsõ komponensei az

UL M U †
R = D = diag m d

1 , m d
2 , m d

3 .

u-, c-, t-kvarkok, az alsó komponensek pedig a d-, s-,
b-kvarkok. A leptonok esetén az elõbbiek a neutrí-
nók, az utóbbiak pedig a töltött leptonok. Bár a stan-
dard modellben a neutrínóknak nincs tömegük, ah-
hoz, hogy tömegtagokat alkothassunk, jobbkezes
neutrínók is szükségesek. Ugyan kísérletileg eddig
csak balkezes neutrínókat találtak, de ettõl függetle-
nül tudjuk, hogy a neutrínóknak van tömegük, ezért a
várakozások szerint a helyes standard modellen túli
elméletben ezek a tagok is számítanak.

A kísérletileg megfigyelhetõ gyenge töltöttáram-
kölcsönhatásokban, például a leptonoknál a

áramban a kétféle transzformációs mátrix

j μ
W, L = 2 ν L U † γ μ

L

szorzata jelenik meg, amely maga a PMNS keveredési

U = U ′ †
L UL

mátrix (a kvarkok esetén pedig a CKM-mátrix). Itt
kapcsolódik a történethez Jarlskog, aki felvetette,
hogy vajon az M és M ′ tömegmátrixokat hogyan le-
hetne a PMNS-mátrix parametrizációjától független
módon megismerni. Az U mátrix elemeit szórási kí-
sérletekbõl megmérhetjük, de a tömegmátrixokat
egyelõre nem tudjuk közvetlenül meghatározni. Egy
lehetséges megközelítés megvizsgálni, hogy vajon
diagonalizálható-e egyszerre a két mátrix, amit mate-
matikailag úgy ellenõrizhetünk, hogy kiszámítjuk a

felcserélési relációjukat. Jarlskog a következõ össze-
függést találta:

Belátható, hogy a C mátrix determinánsa akkor és

(1)
M, M ′ = iC ,

C = −iU †
L D, U D ′ U † UL .

csak akkor tûnik el, ha nincsen CP-sértés. A C mátrix
determinánsa

ahol

detC = −2 F F ′ J ,

Jarlskog a levezetésében a három család fermionjai-
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nak tömegeit a legnehezebb tag tömege szerint nor-
málta, tehát

A J változót Jarlskog-invariánsnak hívjuk, és be-
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látható, hogy független az U keveredési mátrix para-
metrizációjától. Megfigyelhetõ, hogy ha J = 0, akkor
a C mátrix determinánsa nullává válik (a tömegekrõl
tudjuk, hogy különbözõk). De a J invariáns mennyi-
ség csupán a keveredési mátrix képzetes elemeibõl
adódhat a fentiek szerint, vagyis a CP-sértést adó
komplex δCP Dirac-fázisból. Emiatt a részecskefiziká-
ban a CP-sértés jelensége szorosan kötõdik a töme-
gek, a tömegmátrixok kérdéséhez is. Ma úgy tûnik,
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hogy mind a kvark- és a leptonszektorban megtalál-
ható (bár különbözõ mértékben) a CP-sértés. Továb-
bá mindkét szektorban a részecskék tömegei külön-
bözõk, és nagyfokú hierarchiát mutatnak. Talán ez
tükrözõdik vissza a CKM-, illetve a PMNS-mátrixok
elemeinek relatív nagyságában is.

Itt érdemes megemlíteni, hogy ma a CP-sértés a
kvark- és leptonszektorokban elkülönülni látszik.
Azonban kísérletileg még meg nem erõsített egyesített
modell(ek)ben a jelenleg feltételezett

SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y

szimmetriacsoport csupán alacsony energián lenne
érvényes. Magasabb energiákon ez a szimmetria be
lenne ágyazva egy nagyobb szimmetriacsoportba,
ahol a leptonok és a kvarkok valamilyen fundamen-
tális reprezentációt, multiplettet alkotnának együtt, és
így egymásba is alakulhatnának szóródásaik során. Az
ebben a nagyobb elméletben együtt jelen levõ, egy-
másba alakuló részecskék feltehetõen eltérõ CP-sérté-
si fázisai miatt automatikusan generálódhatna valami-
lyen mértékben a mai Univerzumban tapasztalt ba-
rionaszimmetria.

Trimaximális paraméterek

A fent kapott J Jarlskog-invariáns segítségével immár
parametrizációtól függetlenül vizsgálhatjuk a CP-sér-
tés nagyságát. Ennek a szemléltetésére alkalmas, ha
kiszámoljuk mekkora lenne J lehetséges legnagyobb
értéke, és ezt összehasonlítjuk a T2K-kísérlet által
mért, illetve a kvarkoknál ismert CP-sértés megfelelõ
értékével. A megengedett legnagyobb érték úgy adó-
dik, ha egyszerûen megengedjük, hogy az összes ke-
veredési és komplex paraméter a legnagyobb értéket
vegye fel az U mátrixban, figyelembe véve, hogy a
mátrix unitér. Ezt bármilyen parametrizációban kife-
jezhetjük, ugyanis a kapott Jarlskog-invariáns függet-
len lesz a parametrizációtól. A lehetséges legnagyobb
értékek az úgynevezett trimaximális U mátrixban a
következõk:

Az invariáns maximális értékére a következõt kapjuk
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A keveredési mátrixot a megszokott parametrizáció-

(4)Jmax = 1

6 3
≅ 0,096.

ban véve a J invariáns kifejezhetõ a ϑij keveredési
szögekkel és a Dirac-fázissal:

(5)J = c12 s12 c23 s23 c 2
13 s13 sinδ CP ,

ahol cij ≡ cosϑij, sij = sinϑij. Mielõtt a kísérletben kapott
értéket kiszámolnánk, érdemes meghagyni a δCP érté-
két maximálisnak (|sinδCP| = 1), és a Particle Data
Group (PDG) [8] által eddig közölt keveredési szögek
értékeit behelyettesíteni a PMNS-mátrix elemeibe. Ezzel
megkapjuk, hogy mekkora legnagyobb CP-sértést kap-
hatnánk a leptonszektorban a már ismert keveredési
szögekre vonatkozó értékeket figyelembe véve, vagyis
mekkora felsõ határt adnak a már ismert keveredési
szögek. A PDG-bõl a megfelelõ jelenlegi legvalószí-
nûbb – sin2ϑ12 = 0,307±0,013, sin2ϑ23 = 0,545±0,021,
sin2ϑ13 = 0,022±0,0007 – értékeket behelyettesítve a
kapott invariáns értéke

Látjuk, hogy ugyan a trimaximális értéknek legfel-

(6)J , exp
max ≅ 0,0331±0,0007.

jebb csak harmada lehet a kísérletek által megenge-
dett legnagyobb CP-sértés, azonban ugyanabban a
nagyságrendben található. A PDG szerint a töltött
leptonokéhoz hasonló normál tömeghierarchiára az
eddigi kísérletekben kapott Dirac-fázis legvalószí-
nûbb értéke δCP = −115°±30° volt, amelyet behelyet-
tesítve az invariáns CP-sértés értékére a leptonszek-
torban J , exp ≅ −0,026±0,008-et kapunk. Érdemes ezt
az értéket összehasonlítani a kvarkszektorban mért
értékkel. A PDG 2020-as kiadványa alapján a kvar-
koknál becsült J q, exp ≅ (3,00±0,15) 10−5 érték sokkal
kisebb, mint ami a leptonszektorban sejlik. Ezek
alapján kijelenthetõ, hogy a leptonok esetén a CP-
sértés valóban sokkal jelentõsebb lehet a kvarkokhoz
képest, és a jelenlegi adatok szerint elérheti a fizikai-
lag még lehetséges legnagyobb értéket, ami azt súg-
ja, hogy a leptonszektorban elegendõen nagy CP-
sértés lehet az ismert barionaszimmetria megmagya-
rázásához.

Amennyiben más kísérletek is megerõsítik a közeljö-
võben a CP-szimmetria sérülésének ilyen nagy mérté-
két, az új irányt jelenthet a kozmológiai modellek szá-
mára is. Nem véletlenül sorolta a Nature folyóirat a
2020. év legfontosabb tíz felfedezése közé a CP-szim-
metria sérülésének megfigyelését a leptonok között [9].
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