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Ôèçè÷åñêèå çàêîíû ïîçâîëÿþò
îïèñàòü ïîâåäåíèå ìàòåðèè è àí-
òèìàòåðèè â áîëüøèíñòâå íàáëþ-
äàåìûõ ÿâëåíèé. Õîðîøî èçâåñò-
íî, ÷òî ñóùåñòâóåò àñèììåòðèÿ
ìåæäó âåùåñòâîì è àíòèâåùå-
ñòâîì, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåò ñåáÿ
ïðè íàáëþäåíèè Âñåëåííîé, ñî-
ñòîÿùåé ãëàâíûì îáðàçîì èç
ìàòåðèè ñ íåáîëüøîé äîëåé àíòè-
ìàòåðèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðè-
åé Áîëüøîãî âçðûâà, â ïåðâûé
ìîìåíò îáðàçîâàëîñü ðàâíîå êî-
ëè÷åñòâî âåùåñòâà è àíòèâåùå-
ñòâà.
Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîöåññ ýâîëþ-

öèè Âñåëåííîé ïðèâåë ê íàáëþ-
äàåìîìó äîìèíèðîâàíèþ ìàòåðèè
íàä àíòèìàòåðèåé, íåîáõîäèìî ñó-
ùåñòâîâàíèå íàðóøåíèÿ êîìáèíè-
ðîâàííîé çàðÿäîâî-ïðîñòðàí-
ñòâåííîé (CP) ÷åòíîñòè (CP-ñèì-
ìåòðèÿ � ýòî ïðîèçâåäåíèå äâóõ
ñèììåòðèé: C � çàðÿäîâîå ñîïðÿ-
æåíèå, êîòîðîå ïðåâðàùàåò ÷àñ-
òèöó â åå àíòè÷àñòèöó, è P �
÷åòíîñòü, êîòîðàÿ ñîçäàåò çåðêàëü-
íîå èçîáðàæåíèå ôèçè÷åñêîé
ñèñòåìû). Äî íàñòîÿùåãî âðåìå-
íè íàðóøåíèå CP-ñèììåòðèè áûëî
ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî
òîëüêî â êâàðêîâîì ñåêòîðå. Îä-
íàêî èç-çà ìàëîñòè ìàññ êâàðêîâ
ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì
ìàñøòàáîì øêàëû ýëåêòðîñëàáî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ (~100 ÃýÂ) íà-
ðóøåíèå CP-ñèììåòðèè â êâàð-
êîâîì ñåêòîðå íå ïîçâîëÿåò îáúÿñ-
íèòü íàáëþäàåìûé äèñáàëàíñ ìåæ-
äó âåùåñòâîì è àíòèâåùåñòâîì
âî Âñåëåííîé.
Â ýêñïåðèìåíòå T2K âïåðâûå

èññëåäóåòñÿ äðóãîé ìåõàíèçì íà-
ðóøåíèÿ CP-ñèììåòðèè, íà ýòîò
ðàç â ëåïòîííîì ñåêòîðå, êîòî-
ðûé ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â ðàçëè÷èè ìåæäó âåðîÿòíî-
ñòÿìè îñöèëëÿöèé äëÿ íåéòðèíî è
àíòèíåéòðèíî. Íàáëþäåíèå íàðó-
øåíèÿ CP-ñèììåòðèè â íåéòðèí-
íûõ îñöèëëÿöèÿõ âìåñòå ñ íåñîõ-
ðàíåíèåì ëåïòîííîãî ÷èñëà ìî-
æåò ñëóæèòü êîñâåííûì àðãóìåí-
òîì â ïîëüçó îáúÿñíåíèÿ áàðèîí-
íîé àñèììåòðèè Âñåëåííîé ÷å-
ðåç ìåõàíèçì ëåïòîãåíåçèñà (ëåï-
òîãåíåçèñ � ïðîöåññ âîçíèêíîâå-
íèÿ ëåïòîí-àíòèëåïòîííîé àñèì-
ìåòðèè (íåíóëåâîãî ëåïòîííîãî
÷èñëà) íà ðàííèõ ñòàäèÿõ îáðàçî-
âàíèÿ Âñåëåííîé).
Ýêñïåðèìåíò T2K (ñì. íîìåð 29

åæåíåäåëüíèêà «Äóáíà» îò 26
èþëÿ 2013) èñïîëüçóåò èíòåíñèâ-
íûå ïó÷êè ìþîííûõ íåéòðèíî è
àíòèíåéòðèíî, ïîëó÷åííûå ñ ïî-
ìîùüþ óãëåðîäíîé ìèøåíè, â êî-

Эксперимент T2K:
новые результаты исследования нарушения

CP-симметрии с помощью осцилляций
нейтрино и антинейтрино

Ðèñ.1: Îáëàñòü âîçìîæíûõ çíà÷åíèé äëÿ ïàðàìåòðà δδδδδcp. Ñòðåëêà
óêàçûâàåò íà íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå èç àíàëè-
çà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà T2K. Ñåðàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò ïàðà-
ìåòðàì, èñêëþ÷åííûì íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 99,7% (3σσσσσ). Ðåçóëü-
òàòû ïðèâåäåíû äëÿ íîðìàëüíîé èåðàðõèè ìàññ íåéòðèíî.

òîðîé âçàèìîäåéñòâóþò ïðîòîíû îò
óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà J-PARC
(Òîêàé), ðàñïîëîæåííîãî íà âîñ-
òî÷íîì ïîáåðåæüå ßïîíèè. Íå-
áîëüøàÿ äîëÿ ýòèõ íåéòðèíî (è àí-
òèíåéòðèíî) ðåãèñòðèðóåòñÿ íà
ðàññòîÿíèè 295 êì ñ ïîìîùüþ
èçâåñòíîãî âîäíîãî ÷åðåíêîâñêî-
ãî äåòåêòîðà Super-Kamiokande,
êîòîðûé ðàñïîëîæåí ïîä ãîðîé
Èêåíîÿìà âáëèçè çàïàäíîãî ïî-
áåðåæüÿ ßïîíèè. Ïðîöåññ îñöèë-
ëÿöèé íåéòðèíî ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî â ïóòè îò Òîêàé äî Super-
Kamiokande íåêîòîðûå èç ìþîí-
íûõ íåéòðèíî (àíòèíåéòðèíî) ïå-
ðåõîäÿò â ýëåêòðîííûå íåéòðèíî
(àíòèíåéòðèíî), âçàèìîäåéñòâèÿ
êîòîðûõ ðåãèñòðèðóþòñÿ è èäåíòè-
ôèöèðóþòñÿ â äåòåêòîðå Super-

344): â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ
íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé óäàëîñü
ïîëó÷èòü íàèëó÷øèå íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðà-
ìåòð íàðóøåíèÿ CP-ñèììåòðèè â
ëåïòîííîì ñåêòîðå. Ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïó÷êîâ ìþîííûõ íåéòðè-
íî è àíòèíåéòðèíî èçó÷åíû ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó ïðîöåññàìè îñöèë-
ëÿöèé íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî.
Ïàðàìåòð, êîòîðûé îïðåäåëÿåò
ñòåïåíü íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè
ìåæäó âåùåñòâîì è àíòèâåùå-
ñòâîì, δ

cp
, ìîæåò ïðèíèìàòü çíà-

÷åíèÿ â èíòåðâàëå îò �180Î äî
180Î (ðèñ. 1). Íîâûå ðåçóëüòàòû,
îïóáëèêîâàííûå êîëëàáîðàöèåé
T2K, ïîçâîëÿþò âïåðâûå èñêëþ-
÷èòü ïî÷òè ïîëîâèíó âîçìîæíûõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðà δ

cp
íà óðîâ-

Kamiokande áëàãîäàðÿ ðàçëè÷èþ
ìåæäó êîëüöàìè ÷åðåíêîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ äëÿ ìþîíîâ è ýëåêòðî-
íîâ. Äåòåêòîð Super-Kamiokande íå
ïîçâîëÿåò ðàçëè÷àòü âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî,
îäíàêî â ýêñïåðèìåíòå T2K ìîæ-
íî èññëåäîâàòü îòäåëüíî îñöèëëÿ-
öèè íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî áëà-
ãîäàðÿ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ïó÷-
êîâ êàê íåéòðèíî, òàê è àíòèíåé-
òðèíî îò óñêîðèòåëÿ J-PARC.
Êîëëàáîðàöèÿ T2K íåäàâíî îïóá-

ëèêîâàëà íîâûå ðåçóëüòàòû â æóð-
íàëå Nature (DOI: 10.1038/s41586-
020-2177-0 Nature Vol. 580, pp. 339�

íå äîñòîâåðíîñòè 99,7% (3σ), à
òàêæå âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðî-
âàòü âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ
ýòîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî ñâîéñòâà
íåéòðèíî. Ýòî âàæíåéøèé ýòàï äëÿ
ïîíèìàíèÿ ðàçëè÷èé â ïîâåäåíèè
ìåæäó íåéòðèíî è åãî àíòè÷àñòè-
öåé � àíòèíåéòðèíî. Íîâûå ðå-
çóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå
àíàëèçà ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ,
íàêîïëåííûõ â ýêñïåðèìåíòå T2K
äî 2019 ãîäà.
Êîëëàáîðàöèÿ T2K ïðîàíàëèçè-

ðîâàëà è îïóáëèêîâàëà äàííûå,
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñòàòèñòè-
êå ñáðîøåííûõ íà ìèøåíü ïðîòî-
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Ãîðèçîíòû íàó÷íîãî ïîèñêà

Ðèñ.2: Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé äëÿ
íåéòðèíî (ñëåâà) è àíòèíåéòðèíî (ñïðàâà). Òàêæå ïîêàçàíû ïðåä-
ñêàçàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà δδδδδcp.

íîâ 1,49 x 1021 è 1,64 x 1021 äëÿ
ïó÷êà íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî,
ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè áû ïàðàìåòð
δ
cp
ïðèíèìàë çíà÷åíèÿ 0O èëè

180O, òî ìþîííûå íåéòðèíî è àí-
òèíåéòðèíî ïðåâðàùàëèñü áû â
ýëåêòðîííûå íåéòðèíî è àíòèíåé-
òðèíî ñ îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ.
Âñå äðóãèå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðà-

ìåòðà ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî âåðî-
ÿòíîñòü îñöèëëÿöèé äëÿ íåéòðèíî
è àíòèíåéòðèíî îòëè÷àåòñÿ, íàðó-
øàÿ òàêèì îáðàçîì CP-ñèììåò-
ðèþ. Ïðè ýòîì, êîíå÷íî, íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî â ýêñïåðè-
ìåíòå T2K ëåã÷å íàáëþäàòü íåé-
òðèíî, ÷åì àíòèíåéòðèíî, òàê êàê
ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ïîñ-
ëåäíèõ â äâà ðàçà ìåíüøå. ×òîáû
êîððåêòíî ó÷åñòü ýòîò è äðóãèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ýôôåêòû ïðè
àíàëèçå äàííûõ, êîëëàáîðàöèÿ T2K
èñïîëüçóåò ñîáûòèÿ, íàáëþäàåìûå
â áëèæíåì äåòåêòîðå ND280, ðàñ-
ïîëîæåííîì íà ðàññòîÿíèè 280 ì
îò ìèøåíè, íà êîòîðóþ ñáðàñûâà-
þòñÿ ïðîòîíû. Ýòî ïîçâîëÿåò äå-
òàëüíî èçó÷èòü íåéòðèííûå è àí-
òèíåéòðèííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
âåùåñòâîì, ÷òî êðàéíå âàæíî äëÿ
êîíòðîëÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðå-
äåëåííîñòåé. Â àíàëèçå òàêæå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðåçóëüòàò òî÷íîãî èç-
ìåðåíèÿ óãëà ñìåøèâàíèÿ Θ

13
, ïî-

ëó÷åííûé â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðå-
àêòîðíûìè àíòèíåéòðèíî.
Â ýêñïåðèìåíòå T2K â äàëüíåì

äåòåêòîðå çàðåãèñòðèðîâàíî 90 ñî-
áûòèé, êîòîðûå áûëè êëàññèôèöè-
ðîâàíû êàê âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê-
òðîííûõ íåéòðèíî, è 15 âçàèìî-
äåéñòâèé ýëåêòðîííûõ àíòèíåéò-
ðèíî. Äëÿ çíà÷åíèÿ δ

cp
= �90Î, êî-

òîðîå ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëü-
íîìó óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè îñ-
öèëëÿöèé íåéòðèíî, ìû îæèäàåì
82 âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííûõ
íåéòðèíî è 17 âçàèìîäåéñòâèé
ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî. Çíà-
÷åíèå δ

cp
= +90Î, êîòîðîå ñîîò-

âåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó óâåëè-
÷åíèþ âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé àí-

òèíåéòðèíî, ïðèâåëî áû ê íàáëþ-
äåíèþ 56 âçàèìîäåéñòâèé ýëåêò-
ðîííûõ íåéòðèíî è 22 âçàèìî-
äåéñòâèé ýëåêòðîííûõ àíòèíåéò-
ðèíî. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ýíåðãå-
òè÷åñêèé ñïåêòð çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ ñîáûòèé äëÿ íåéòðèíî è àí-
òèíåéòðèíî. Ïðåäñêàçàíèÿ ïðèâå-
äåíû äëÿ íîðìàëüíîé èåðàðõèè

ìàññ íåéòðèíî (m1<m2<m3). Âèä-
íî, ÷òî äàííûå ëó÷øå ñîîòâåòñòâó-
þò çíà÷åíèþ δ

cp
= �90Î. Ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ êîëëàáîðàöèÿ T2K îï-
ðåäåëèëà îáëàñòü èñêëþ÷åííûõ ïà-
ðàìåòðîâ δ

cp
íà óðîâíå äîñòîâåð-

íîñòè 99,7% (3σ), êîòîðàÿ ëåæèò
â èíòåðâàëå îò �2Î äî 165Î. Çíà-
÷åíèÿ δ

cp
0Î è 180Î, êîòîðûå íå

íàðóøàþò CP-ñèììåòðèþ, èñêëþ-
÷åíû íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè
95%, ÷òî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå
íàðóøåíèÿ CP-ñèììåòðèè â ëåï-
òîííîì ñåêòîðå.
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè ýêñïåðèìåíòà êîëàáîðàöèÿ
T2K â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäèò
ìîäåðíèçàöèþ áëèæíåãî äåòåêòî-
ðà ND280, ÷òîáû óìåíüøèòü ñèñ-
òåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè è óëó÷-
øèòü êà÷åñòâî íàáèðàåìûõ äàí-
íûõ. Îäíîâðåìåííî âåäåòñÿ ðà-
áîòà ïî óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíî-
ñòè ïó÷êà ïðîòîíîâ îò óñêîðèòåëÿ
J-PARC è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè-
÷åíèþ ìîùíîñòè íåéòðèííûõ è àí-
òèíåéòðèííûõ ïó÷êîâ.
Áîëåå òîãî, íåäàâíî îäîáðåí-

íûé â ßïîíèè äåòåêòîð íîâîãî
ïîêîëåíèÿ Hyper-Kamiokande,
ìàññà êîòîðîãî â 8 ðàç áîëüøå
ìàññû Super-Kamiokande, áóäåò
ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ â 2027
ãîäó. Ýòà ãèãàíòñêàÿ îáñåðâàòî-
ðèÿ ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî óëó÷-
øèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü èññëåäîâà-
íèé ïî ïîèñêó ðàñïàäà ïðîòîíà,
ïî ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî îò àñò-
ðîôèçè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, à òàê-
æå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷å-
ñòâå íîâîãî äàëüíåãî äåòåêòîðà
äëÿ óñêîðèòåëüíûõ íåéòðèíî. Îä-

íîé èç êëþ÷åâûõ çàäà÷ íîâîãî
ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå
íàðóøåíèÿ CP-ñèììåòðèè â ëåï-
òîííîì ñåêòîðå íà óðîâíå äîñòî-
âåðíîñòè 5σ è ïðåöèçèîííîå èç-
ìåðåíèå ïàðàìåòðà δ

cp
.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
Ò2Ê áûëà ðàçðàáîòàíà, ñîçäàíà è
ýêñïëóàòèðóåòñÿ ìåæäóíàðîäíîé
êîëëàáîðàöèåé, â êîòîðóþ âõîäÿò
áîëåå 450 ó÷åíûõ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ 68 íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé èç
12 ñòðàí (Âåëèêîáðèòàíèÿ, Âüåò-
íàì, Ãåðìàíèÿ, Èñïàíèÿ, Èòàëèÿ,
Êàíàäà, Ïîëüøà, Ðîññèÿ, ÑØÀ,
Ôðàíöèÿ, Øâåéöàðèÿ, ßïîíèÿ). Ýê-
ñïåðèìåíò ôèíàíñèðóåòñÿ Ìèíè-
ñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ, íàóêè,
êóëüòóðû è ñïîðòà (MEXT) ßïî-
íèè, NSERC, NRC è CFI, Êàíàäà;
CEA è CNRS/IN2P3, Ôðàíöèÿ; DFG,
Ãåðìàíèÿ; INFN, Èòàëèÿ; Ìèíè-
ñòåðñòâîì íàóêè è âûñøåãî îáðà-
çîâàíèÿ, Ïîëüøà; Ðîññèéñêîé Àêà-
äåìèåé íàóê, ÐÔÔÈ, ÐÍÔ è Ìè-
íèñòåðñòâîì âûñøåãî îáðàçîâà-
íèÿ è íàóêè, Ðîññèÿ; MICINN è
CPAN, Èñïàíèÿ; SNSF è SER,
Øâåéöàðèÿ; STFC, Âåëèêîáðèòà-
íèÿ; DOE, ÑØÀ.
Ðîññèéñêèé ó÷àñòíèê ýêñïåðè-

ìåíòà T2K � Èíñòèòóò ÿäåðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ÐÀÍ. Ôèçèêè èç Ëà-
áîðàòîðèè ÿäåðíûõ ïðîáëåì ÎÈßÈ
âíåñëè îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ïðå-
öèçèîííûå èçìåðåíèÿ âûõîäîâ àä-
ðîíîâ â ïðîòîí-óãëåðîäíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèÿõ ïðè ýíåðãèè 30 ÃýÂ
â ýêñïåðèìåíòå NA61/SHINE íà
óñêîðèòåëå SPS (ÖÅÐÍ). Ýòè äàí-
íûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òî÷íîãî âû-
÷èñëåíèÿ ñïåêòðîâ è ïîòîêîâ íåé-
òðèíî è àíòèíåéòðèíî â ýêñïåðè-
ìåíòå T2K.
Íåäàâíî ãðóïïà èç ËßÏ ÎÈßÈ

ïîäêëþ÷èëàñü ê ðàáîòàì ïî ìî-
äåðíèçàöèè áëèæíåãî äåòåêòîðà
ND280 äëÿ âòîðîé ôàçû ýêñïåðè-
ìåíòà Ò2Ê. Ñîòðóäíèêè ýòîé ãðóï-
ïû ó÷àñòâóþò â òåñòèðîâàíèè ïðî-
òîòèïà ýëåìåíòîâ âûñîêîãðàíóëè-
ðîâàííîé àêòèâíîé ìèøåíè äëÿ
ýòîãî äåòåêòîðà, â ðàçðàáîòêå ñè-
ñòåìû êàëèáðîâêè è â ïîäãîòîâêå
êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè.
Áîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ îá

ýêñïåðèìåíòå è êîëëàáîðàöèè Ò2Ê
ìîæíî íàéòè íà ñòðàíèöå http://
t2k-experiment.org.

Ïðîôåññîð Þðèé ÊÓÄÅÍÊÎ,
çàâåäóþùèé Îòäåëîì ôèçèêè
âûñîêèõ ýíåðãèé ÈßÈ ÐÀÍ,

Áîðèñ ÏÎÏÎÂ,
ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê

Ëàáîðàòîðèè ÿäåðíûõ ïðîáëåì
ÎÈßÈ,

ó÷àñòíèêè êîëëàáîðàöèè T2K.


