Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Nieparzystos¢ kombinowana neutrin?

Naruszenie parzysto$ci kombinowanej CP, czyli
niezmienniczosci procesow przy jednoczesnej zmianie
parzystosci P (zamiana orientacji ukladu odniesienia

na przeciwng) i sprzezeniu ladunkowym C (od ang.
charge; zamiana czastek na ich antyczastki) w rozpadach
neutralnych kaonéw, odkryte w 1964 roku, byto wielkim
zaskoczeniem. Trzy lata pozniej, czyli réwno pot wieku
temu, Andriej Sacharow zauwazyl, ze jest to jeden

z koniecznych warunkéw wygenerowania przewagi
materii nad antymateria w ewolucji Wszechswiata

(w wyniku tzw. bariogenezy), czyli warunkiem istnienia
nas jako bytéw materialnych.

Okazalo sig, ze takie naruszenie jest mozliwe, o ile
istnieja co najmniej trzy generacje czastek materii,

bo wtedy przeksztalcenia miedzy generacjami musza
by¢ opisywane nie tylko za pomoca trzech tzw. katéw
mieszania (oddajacych to, jak trudne jest przejscie
miedzy poszczegdlnymi parami generacji), ale réwniez
tzw. zespolonej fazy (wynika to z warunku unitarnosci
macierzy 3 x 3). Naruszenie wystepuje, o ile faza ta
nie jest wielokrotno$cia 7 (czyli jej cze$é urojona jest
niezerowa).

W latach szesédziesiatych nie wiedziano nawet, ze
istnieja dwie generacje (np. wiedziano tylko o trzech

z szeciu kwarkéw). Skompletowanie trzech, rozpoczete
w latach siedemdziesiatych, a zakonczone tuz przed
przetomem tysiacleci, wraz z uzyskaniem dowodu, Ze nie
ma ich wiecej (przynajmniej takich, w ktérych neutrina
sa prawie bezmasowe) jest bardzo ciekawe.

Okazalo sie jednak, ze poziom naruszenia CP w sektorze
kwarkowym jest niewystarczajacy do wyjasnienia
procesu bariogenezy. Dlatego powinno istnie¢ dodatkowe
zrodlo tego naruszenia w sektorze leptonowym lub

w ogble poza Modelem Standardowym.

Jezeli chodzi o sektor leptonowy, to faza jest
umieszczana w macierzy mieszania neutrin, bo wynika
to z historii odkrywania Modelu Standardowego
(niektérzy upieraja sie, ze samo mieszanie, mozliwe

do zdefiniowania dzigki niezerowym i ré6znym masom
neutrin, jest juz wyjsciem poza Model Standardowy),
pojeciowo jest przystepniejsze, rachunkowo prostsze
oraz, co chyba najwazniejsze, pomiar jest mozliwy tylko
poprzez precyzyjne badanie oscylacji neutrin.

Najczulsza procedura doswiadczalna jest poszukiwanie
neutrin (antyneutrin) elektronowych w wiazce
powstajacej z produkcji par antymion-neutrino
(mion-antyneutrino) w rozpadach dodatnich
(ujemnych) pionéw i kaonéw produkowanych w wyniku
bombardowania tzw. tarczy protonami. Wiazki

takie poczatkowo skladaja si¢ prawie wylacznie

z neutrin (antyneutrin) mionowych, ale zanim doleca
do oddalonego o setki kilometréw detektora, ich sktad
zmienia si¢ w wyniku oscylacji. Poniewaz tempo
oscylacji zalezy od parametréw macierzy mieszania
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i r6znic mas oraz stosunku odlegtoéci do energii neutrin,
to te ostatnie dwie wielkoSci mozna dobra¢ tak, zeby
maksimum interesujacej nas oscylacji przypadato

w miejscu, gdzie umieszczony jest tzw. daleki detektor.
Wtedy zliczanie pojawiajacych sie neutrin (antyneutrin)
elektronowych pozwala na wyznaczanie tych parametrow
sektora neutrin, od ktérych tempo danej oscylacji zalezy.

Jezeli CP jest naruszone, to prawdopodobienstwa
oscylacji dla neutrin i antyneutrin beda sie réznic.

W praktyce przeprowadza si¢ dopasowanie do wszystkich
dostepnych danych, a faze¢ naruszenia CP mozna
wytuska¢ nawet z oscylacji samych neutrin, ktérych
produkuje si¢ wiecej (bo protony wiazki i tarczy sa

z materii, czyli sa dodatnie — produkuje sie wiecej
mezonéw dodatnich, a w konsekwencji antymionéw).
Dane jednak zbiera sie na zmiane, raz dla neutrin, raz
dla antyneutrin.

Obecnie dzialaja dwa takie eksperymenty, T2K

w Japonii oraz NOvA w Stanach Zjednoczonych.
Pierwszy z nich oglosil latem [1], ze hipoteze o braku
naruszenia CP mozna odrzucié¢ na poziomie istotnosci
statystycznej 0,05. Kolokwialnie méwiac, oznacza

to, ze wyniki na tyle niezgodne z taka hipoteza, co

te obserwowane, maja szanse pojawic¢ sie w wyniku
fluktuacji statystycznej nie wieksza niz raz na
dwadzieécia. Dane wskazuja jednocze$nie na maksymalne
naruszenie, co (po potwierdzeniu i przy sprzyjajacych
wiatrach) wystarcza do wyjasnienia bariogenezy.

Wyniki drugiego z eksperymentéw [2] tez sugeruja,
ze CP jest w sektorze leptonowym naruszone, cho¢
odnajdywane najbardziej prawdopodobne wartosci
parametrow nie sa takie same. Z wiarygodnego
zrédla (w eksperymencie T2K bierze udzial silna
grupa naukowcéw z Polski) wiem, ze przedstawiciele
obu eksperymentéw wlasnie zamierzaja rozmawiac
o przeprowadzeniu wspoélnej statystycznej analizy
danych.

Zaplanowane naswietlenia moga w ciagu kilku lat
doprowadzi¢ do polepszenia istotnosci statystycznej

do poziomu 30 (prawdopodobienstwo fluktuacji
mniejsze od dwdch na tysiac), odpowiadajacej tzw.
ewidencji obserwowania czego$§ nowego w fizyce czastek.
Oczywiscie przy zaltozeniu, ze CP jest rzeczywiscie
naruszone w sposob maksymalny. Szans na uzyskanie
poziomu ,odkrycia” (50: 3 na 10 milionéw) na razie nie
ma. A gra toczy sie o kolejna, juz szésta Nagrode Nobla
z Fizyki ,za neutrina”.
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