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ATOMKI K ö z l e m é n y e k  S u p p l .  1 6 / 2  ( 1 9 7 4 )  1 - 2 .

NEUTRAL WEAK CURRENTS AT LOW ENERGIES 

SYMPOSIUM IN DEBRECEN

2 9 -3 0  MARCH 197A

The i n t e r e s t  o f  p a r t i c l e  p h y s i c i s t s  f o c u s e d  on  t h e  weak 
i n t e r a c t i o n s  i n  t h e  l a s t  y e a r s .  T h e r e  was a  c e r t a i n  t h e o r e t i c a l  
i n d i c a t i o n ,  t h a t  w eak  r e a c t i o n s  ( t o g e t h e r  w i t h  t h e  e l e c t r o m a g n e ­
t i c  c o u p l i n g )  m i g h t  b e co m e  t h e  d o m i n a t i n g  i n t e r a c t i o n  o f  m a t t e r  
a t  s u p e r h i g h  e n e r g i e s ,  j u s t  b e y o n d  t h e  r e a c h  o f  o u r  p r e s e n t  
a c c e l e r a t o r s ,  and  t h e  " s t r o n g  b u t  s o f t "  f o r c e s  w o u l d  d i s s o l v e  i n  
t h a t  r e g i o n .  The t h e o r e t i c a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e s e  p o s s i b i l i t i e s  
l e d  t o  t h e  r e - d i s c o v e r y  o f  g a u g e  f i e l d  t h e o r i e s , w h i c h  m i g h t  
o f f e r  a  c o n t r a d i c t i o n - f r e e  u n i f i e d  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  
i n t e r a c t i o n s .  From e x p e r i m e n t a l  p o i n t  o f  v i e w  t h e  m o s t  i n t e r e s t i n g  
c o n s e q u e n c e  o f  some u n i f i e d  g a u g e  m o d e l s  was  t h e  p r e d i c t i o n  o f  
n e u t r a l  weak c u r r e n t s .  The c o n v e n t i o n a l  f o r m  o f  w eak  r e a c t i o n s  
p r o d u c e s  a c h a r g e  t r a n s f e r  b e t w e e n  t h e  c o n s e r v e d  c o n s i s t e n t s  o f  
m a t t e r  ( e . g .  i n  t h e  c a s e  o f  К c a p t u r e  o n e  h a s  e - + p +-vv0 +n° , i . e .  
a  c h a r g e  t r a n s f e r  f r o m  t h e  b a r y o n  o n t o  t h e  l e p t o n ) . I n  o r d e r  t o  
a r r i v e  a t  a r e n o r m a l i z a b l e  i n t e r a c t i o n ,  o n e  n e e d s  a  w eak  i n t e r a c ­
t i o n  o f  s i m i l a r  s t r u c t u r e ,  b u t  w i t h o u t  c h a r g e  t r a n s f e r ,  e . g .  
v°  + p +-*v° +p+ . The e x p e r i m e n t a l  d i s c o v e r y  o f  s u c h  r e a c t i o n  a t  CERN 
i n  1 9 7 3 ,  an d  i t s  c o n f i r m a t i o n  a t  NAL a n d  a t  ANL i n  1974 i n c r e a s e d  
t h e  i n t e r e s t  i n  t h i s  f i e l d .  One o f  t h e  c o n s e q u e n c e s  o f  t h e  n e u t r a l  
c u r r e n t  c o u p l i n g  h a s  b e e n  a  new weak f o r c e  b e t w e e n  d i f f e r e n t  
l e p t o n s  , b e t w e e n  d i f f e r e n t  b a r y o n s  and  a l s o  b e t w e e n  l e p t o n s  and  
b a r y o n s . T h i s  weak f o r c e  may i n d u c e  p a r i t y  i m p u r i t i e s  n o t  o n l y  
i n  n u c l e i ,  b u t  a l s o  i n  a t o m i c  an d  m o l e c u l a r  s y s t e m s .

T a k i n g  t h e s e  a m a z i n g  p o s s i b i l i t i e s  i n t o  a c c o u n t ,  t h e  E x t e n d e d  
T r i a n g l e  C o l l a b o r a t i o n  ( h i g h  e n e r g y  r e s e a r c h  i n s t i t u t i o n s  i n  
B r a t i s l a v a ,  B u d a p e s t ,  T r i e s t e ,  V i e n n a ,  Z a g r e b )  c o n c e n t r a t e d  t h e i r  
M arch  s e m i n a r  o n t o  t h e  low e n e r g y  a s p e c t s  o f  w eak  i n t e r a c t i o n s .
A s p e c i a l  f l a v o u r  was g i v e n  t o  t h i s  s e m i n a r  by  t h e  p r e s e n c e  o f  
o u r  c o l l è g u e s  f ro m  t h e  f i e l d  o f  n u c e l a r  p h y s i c s  , c h e m i s t r y  and  
b i o p h y s i c s .  (T h ey  r e a l l y  h a v e  c o l l e c t e d  l o n g e r  e x p e r i e n c e s  i n  
i n v e s t i g a t i n g  t h e  r e f l e c t i o n  a s y m m e t r i e s  o f  c o m p o s i t e  s t r u c t u r e s . )  
The  lo w  e n e r g y  a s p e c t  o f  t h i s  m e e t i n g  e x p l a i n e d  t h e  c i r c u m s t a n c e ,  
t h a t  t h e  h o s t  o f  t h i s  s e m i n a r  was  t h e  N u c l e a r  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  
(ATOMKI) o f  t h e  H u n g a r i a n  Academy o f  S c i e n c e s .  The o r g a n i z e r s  o f
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t h e  s e m i n a r  a n d  a l l  t h e  p a r t i c i p a n t s  o f  t h e  E x t e n d e d  T r i a n g l e  
C o l l a b o r a t i o n  e x p r e s s  t h e  m o s t  s i n c e r e  t h a n k s  t o  P r o f .  A . S z a l a y ,  
D i r e c t o r  o f  t h e  ATOMKI f o r  h i s  warm h o s p i t a l i t y ,  t o  P r o f . D . B e r é n y  
h e a d  o f  t h e  N u c l e a r  S p e c t r o s c o p y  D e p a r t m e n t  o f  t h e  ATOMKI, f o r  
h i s  p a r t i c i p a t i o n  i n  t h e  o r g a n i z a t i o n .  We a r e  a l s o  i n d e b t e d  t o  
t h e  H u n g a r i a n  Academy o f  S c i e n c e s ,  t h e  R o l a n d  E ö t v ö s  P h y s i c a l  
S o c i e t y ,  t h e  C e n t r a l  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  f o r  P h y s i c s  i n  B u d a p e s t ,  
t h e  B i o l o g i c a l  R e s e a r c h  C e n t r e  i n  S z e g e d  a n d  t h e  E ö t v ö s  U n i v e r s i t  
i n  B u d a p e s t  f o r  t h e i r  m o r a l  and  f i n a n c i a l  s u p p o r t .

G e o r g e  Marx
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GAUGE THEORIES OF WEAK INTERACTIONS AND
ITS LOW ENERGY CONSEQUENCES*

HERBERT PIETSCHMANN

I n s t i t u t  f ü r  t h e o r e t i s c h e  P h y s i k ,  U n i v .  Wien
and

I n s t i t u t  f ü r  H o c h e n e r g i e p h y s i k ,  ö s t e r r . A k .  d . W i s s .

The t o p i c  o f  t h i s  m e e t i n g  i s  "Weak I n t e r a c t i o n s  a t  Low 
E n e r g i e s "  a n d  t h e  i n t e r e s t  i s  c e n t e r e d  a r o u n d  t h e  s u b j e c t  o f  
p a r i t y  v i o l a t i o n .  C l e a r l y ,  t h e  s u c c e s s  o f  Gauge  m o d e l s  o f  w e a k  
a n d  e l e c t r o m a g n e t i c  i n t e r a c t i o n s  ( b o t h  t h e o r e t i c a l  and  e x p e r i ­
m e n t a l )  s t i m u l a t e s  a l l  d i s c u s s i o n s  o f  w eak  i n t e r a c t i o n  p h y s i c s .
I t  i s  t h e r e f o r e  q u i t e  n a t u r a l ,  t h a t  a l s o  t h i s  m e e t i n g  d e r i v e s  
some o f  i t s  " r a i s o n  d ’ ê t r e "  f rom  t h e s e  e x c i t i n g  d e v e l o p m e n t s .

The t a s k  o f  t h i s  t a l k  i s  t o  show i n  a  s t r a i g h t f o r w a r d  m a n n e r  
how low e n e r g y  p a r i t y  v i o l a t i n g  p o t e n t i a l s  a r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  
g a u g e  m ode l  o f  S a l a m ,  Ward  and  W e i n b e r g  [ 1 ] .  C l e a r l y ,  i t  i s  
i m p o s s i b l e  t o  e x p l a i n  a n d  d e r i v e  a l l  t h i s  m o d e l  w i t h i n  a  t a l k  o f  
50 m i n u t e s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  i t  w o u l d  b e  q u i t e  u n s a t i s f a c t o r y  
t o  j u s t  s c a n  o v e r  m o s t  o f  t h e  d e r i v a t i o n s .  T h e r e f o r e ,  a s  a  
c o m p r o m i s e ,  I  s h a l l  g i v e  t h a t  p a r t  o f  t h e  m ode l  i n  d e t a i l ,  w h i c h  
i s  n e c e s s a r y  f o r  u n d e r s t a n d i n g  t h e  lo w  e n e r g y  p o t e n t i a l .  The  r e s t  
w i l l  be  l e f t  o u t  an d  t h e  i n t e r e s t e d  r e a d e r  i s  r e f e r r e d  t o  t h e  
l i t e r a t u r e  [ 2 ] .

To be  s p e c i f i c ,  we w a n t  t o  show t h a t  t h e  S a - l a m -W a r d - W e in b e r g  
m o d e l  p r e d i c t s  a p a r i t y  v i o l a t i n g  p o t e n t i a l  f o r  e l e c t r o n s  o r b i t i n g  
a  n u c l e u s  o f  Z p r o t o n s  a n d  N n e u t r o n s  o f  t h e  f o l l o w i n g  f o r m  [ 3 ]

V = — -— { а р б ( 3) ( r ) + 6 ( 3) ( r )ap}Q (Z,N) (1)
p 4/2m we

* S u p p o r t e d  i n  p a r t  b y  " F o n d s  z u r  F ö r d e r u n g  d e r  w i s s e n s c h a f t ­
l i c h e n  F o r s c h u n g  i n  Ö s t e r r e i c h " ,  c o n t r a c t  N r .  1905
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( 2)Qw( Z , N)  = Cv Z-N 

C - 1 — 4 s i n 2 Ф ( 3 )
V

• —t- . , .
H e r e ,  me i s  t h e  e l e c t r o n  m a s s ,  p i t s  momentum a n d  a i t s  s p i n .
Terms c o n t a i n i n g  t h e  n u c l e a r  s p i n  a r e  l e f t  o u t  i n  e q . ( 1 ) .  The 
"w eak  c h a r g e "  QW( Z, N)  i s ,  o f  c o u r s e ,  m o d e l  d e p e n d e n t  an d  we 
s i n g l e  o u t  t h e  S a l a m - W a r d - W e i n b e r g  m o d e l  t h r o u g h o u t  t h i s  t a l k .

I n  o r d e r  t o  show how e q .  ( 1 )  d e r i v e s  f r o m  t h e  S a l a m - W a r d -  
W e i n b e r g  m o d e l ,  l e t  us  r e c a l l  t h e  a im  o f  any  g a u g e  m o d e l  o f  w eak  
and  e l e c t r o m a g n e t i c  i n t e r a c t i o n s :  t o  f o r m u l a t e  an  i n t e r a c t i o n  
L a g r a n g i a n  f o r  t h e s e  i n t e r a c t i o n s  i n  a  " g a u g e  i n v a r i a n t "  way.
What does  i t  m ean?  We h a v e  t o  c o n s t r u c t  a  s p a c e  i n  w h i c h  t h e  
g a u g e  t r a n s f o r m a t i o n s  a c t .  I t  s h a l l  b e  c a l l e d  "w eak  i s o s p i n  s p a c e "  
an d  we b e g i n  b y  s p a n n i n g  t h i s  s p a c e  w i t h  t h e  known l e p t o n s . S i n c e  
we a r e  i n t e r e s t e d  i n  t h e  p o t e n t i a l  f o r  e l e c t r o n s  o n l y ,  we c a n  
a l s o  f o r g e t  a b o u t  t h e  muon a n d  i t s  n e u t r i n o  b e c a u s e  t h e y  j u s t  
ad d  a  t r i v i a l  g e n e r a l i s a t i o n .

I t  i s  known s i n c e  t h e  f i r s t  d a y s  o f  t h e  c e l e b r a t e d  "V-A 
t h e o r y "  t h a t  t h e  p a r t i c l e s  e n t e r  weak c u r r e n t s  o n l y  w i t h  i t s  
l e f t h a n d e d  c o m p o n e n t .  T h e r e f o r e ,  we d e f i n e  a d o u b l e t  i n  weak 
i s o s p i n  s p a c e  by

L ( X )
1 + у c

5 rv------- 1 e)
2 e

( 4 )

I t  i s  e a s y ,  t o  f o r m  t h e  w e a k  c u r r e n t  o u t  o f  t h i s  d o u b l e t :

Jl ^( x )  = 2 L ( x )  Yx i  + L ( x) ( 5 )

I n  o r d e r  t o  b e  a b l e  t o  c o n s t r u c t  a l s o  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  c u r r e n t  , 
we r e c a l l  t h a t  t h e  e l e c t r o n  e n t e r s  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  c u r r e n t  
a l s o  w i t h  i t s  r i g h t - h a n d e d  c o m p o n e n t  s o  t h a t  we h a v e  t o  d e f i n e  
a  r i g h t - h a n d e d  s i n g l e t  i n  w e a k  i s o s p i n  s p a c e

1 “ Y 5
R ( x ) = ------- e ( x ) ( 6 )

2

The e l e c t r o m a g n e t i c  c u r r e n t  c a n  b e  now e a s i l y  f o r m e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  w ay :

£a ( x) * е УXe = 3s( Lyxi -Lyxt 3l) + RyxR ( 7 )

4



We r e c o g n i z e ,  t h a t  i t  c o n t a i n s  a  s i n g l e t  p a r t  a n d  t h e  t h i r d  
c o m p o n e n t  o f  a  t r i p l e t .  The weak  c u r r e n t s  ( 5 )  e x a c t l y  c o m p l e t e  
t h e  t r i p l e t ,  a n d  we c a n  t h e r e f o r e  w r i t e  down an i n v a r i a n t  i n ­
t e r a c t i o n  L a g r a n g i a n

T h i s  L a g r a n g i a n  c o n s i t s  o f  a  s i n g l e t  i n t e r a c t i o n  a n d  a  t r i p l e t  
i n t e r a c t i o n .  C l e a r l y ,  we a r e  f r e e  t o  a t t r i b u t e  tw o  d i f f e r e n t  
c o u p l i n g  c o n s t a n t s  t o  t h e  tw o  i n t e r a c t i o n  p a r t s .  We h a v e  d o n e  
s o  i n  e q .  ( 8 ) .  As a  c o n s e q u e n c e ,  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  c u r r e n t  i s  
h o w e v e r ,  n o t  d i r e c t l y  c o n t a i n e d  i n  e q .  ( 8 )  and  n e i t h e r  t h e  
s i n g l e t  n e u t r a l  v e c t o r  b o s o n  n o r  t h e  n e u t r a l  member  o f  t h e  
t r i p l e t  c a n  b e  i d e n t i f i e d  w i t h  t h e  p h y s i c a l  p h o t o n .

The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s i n g l e t  a n d  t r i p l e t  i n t e r a c t i o n  i s  
h o w e v e r ,  n o t  a  p h y s i c a l  o n e  an d  i n  r e a l i t y ,  we w i l l  t h e r e f o r e  
h a v e  a  c e r t a i n  m i x i n g  b e t w e e n  t h e  tw o  m e n t i o n e d  n e u t r a l  v e c t o r  
b o s o n s .  L e t  u s  d e f i n e  t h i s  m i x i n g  i n  t h e  f o l l o w i n g  way

Ф i s  c a l l e d  S a l a m - W a r d - W e i n b e r g  m i x i n g  a n g l e .  I t  i s  t h e  o n l y  
h i t h e r t o  u n d e t e r m i n e d  p a r a m e t e r  i n  t h e  t h e o r y .  P r e l i m i n a r y  
d e t e r m i n a t i o n  w i l l  be r e p o r t e d  i n  t h i s  m e e t i n g .

To r e l a t e  t h e  m i x i n g  a n g l e  t o  t h e  two c o u p l i n g  c o n s t a n t s  
i n  e q .  ( 8 )  a s  w e l l  a s  t o  t h e  e l e c t r i c  c h a r g e  e ,  l e t  us c o n s i d e r  
t h e  n e u t r a l  p a r t  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  L a g r a n g i a n  i n  c l o s e r  d e t a i l

L 1 ( X ) = |-LYx:rLAX+ g ' [ ^LY ;vL + RYxR]B>' ( 8 )

A3 * c o s  ф• Z - s  i n ф • A 
V У У ( 9 )

В « s i пф• Z + с о s ф • А 
У У У

( 1 0 )

A c o m p a r i s o n  o f  e q .  ( 1 0 )  a n d  ( 7 )  y i e l d s  t h e  d e s i r e d  r e s u l t :



e = s i n ф • g ■ cos  ф• g (11)

g ’ / g  = t a  n ф ( 1 2 )

The most i n t e r e s t i n g  q u e s t i o n  i s  now ,  o f  c o u r s e ,  t h e  new i n t e r a c ­
t i o n  o f  t h e  new n e u t r a l  w e a k  v e c t o r  b o s o n  Z. I t  i s  c o u p l e d  t o  
t h e  f o l l o w i n g  c u r r e n t :

w h e r e  Cv i s  g i v e n  i n  e q . ( 3 ) .

At t h i s  p o i n t ,  i t  i s  w o r t h  w h i l e  t o  d i g r e s s  f o r  a  moment 
a n d  t o  c o n t e m p l a t e ,  w e t h e r  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t h i s  e x t r a  n e u t r a l  
b o s o n  i s  r e a l l y  n e c e s s a r y .  I t  t u r n s  o u t ,  t h a t  i n d e e d  i t  i s  n o t .  
H o w ev e r ,  t h e  p r i c e  t o  pay  i s  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  new " h e a v y  
l e p t o n s " .  The a d v a n t a g e  o f  t h e  S a l a m - W a r d - W e i n b e r g  m o d e l  i s  
e x a c t l y  t h a t  i t  i n t r o d u c e s  a  new n e u t r a l  c u r r e n t  ( w h i c h  seem s  t o  
be  o b s e r v e d )  a n d  no new n e u t r a l  h e a v y  l e p t o n s  ( w h i c h  a r e  n o t  o b ­
s e r v e d ) .  N a t u r a l l y ,  i t  i s  a l w a y s  p o s s i b l e  t o  c o m p l i c a t e  a m o d e l  
s u c h  t h a t  i t  c o n t a i n s  b o t h  h e a v y  l e p t o n s  an d  n e u t r a l  b o s o n s .

At t h i s  p o i n t ,  i t  i s  a l s o  n e c e s s a r y  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
p r o b l e m  o f  t h e  m a s s e s  o f  t h e  v e c t o r  p a r t i c l e s .  So f a r ,  we h a v e  
s a i d  n o t h i n g  a b o u t  t h i s  p r o b l e m .  The d i f f i c u l t y  i s ,  t h a t  t h e  
s i m p l e  a d d i n g  o f  m a s s - t e r m s  t o  t h e  L a g r a n g i a n  s p o i l s  t h e  g au g e  
i n v a r i a n c e  a n d  t h e r e f o r e  t h e  w h o le  game i s  r u i n e d .  Thus  one 
n o r m a l l y  i n v o k e s  t h e  H i g g s - K i b b l e  [*+ ] f o r m a l i s m  t o  a v o i d  t h i s  
d i f f i c u l t y .  F o r  o u r  p u r p o s e ,  i t  i s  n o t  n e c e s s a r y  t o  go i n t o  t h e  
d e t a i l s  o f  t h i s  fo r m a l i sm . -  A l l  we h a v e  t o  a c c e p t ,  i s  t h e  f a c t  
t h a t  t h e  c h a r g e d  v e c t o r  b o s o n s  and t h e  p h y s i c a l  n e u t r a l  b o s o n  Z 
a c q u i r e  a m ass  a n d  t h a t  t h e  r a t i o  o f  t h e s e  m a s s e s  i s  g i v e n  by

I n  t h e  l a n g u a g e  o f  e l e m e n t a r y  p a r t i c l e  p h y s i c s ,  t h e  c o u p l i n g  o f  
two v e c t o r  c u r r e n t s  by m eans  o f  a m a s s i v e  v e c t o r  p a r t i c l e  i s  
d e s c r i b e d  i n  momentum s p a c e  by t h e  p r o p a g a t o r

( 1 3 )

4cos Ф
{vy^ ( 1+Y5) v- eYu (Cv +Y5)e )
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I f  t h e  m ass  i s  v e r y  l a r g e  c o m p a r e d  t o  a l l  t h e  m o m e n ta ,  we c a n  
w r i t e

92 A (p) sw y v K ~ 9,
9 23 SW

’m2
( 1 6 )

w h e r e  g sw i s  t h e  " s e m i - w e a k "  c o u p l i n g  c o n s t a n t  o f  t h e  i n t e r m e d i ­
a t e  b o s o n  t o  t h e  w eak  c u r r e n t .  I n  t h i s  l i m i t ,  we t h u s  h a v e

G_
/2

( 1 7 )

I t  t u r n s  o u t ,  t h a t  t h e  s e m i - w e a k  c o u p l i n g  c o n s t a n t  i s  g i v e n  b y

9 2
SW ( 1 8 )

w h i c h  c a n  b e  i n f e r r e d  f r o m  e q .  ( 8 ) .  H e n ce  t h e  m a ss  o f  t h e  c h a r g e d  
i n t e r m e d i a t e  b o s o n s  W* i s  r e l a t e d  t o  t h e  weak f o u r - f e r m i  c o u p l i n g  
c o n s t a n t  G by

^  = e f ------  ( 1 9 )
8M2 8M2 s i n 2 Фw w

T o g e t h e r  w i t h  e q .  ( 1 4 ) ,  t h i s  g i v e s  a  d e p e n d e n c e  o f  b o t h  m a s s e s  
o f  c h a r g e d  an d  n e u t r a l  b o s o n s  a s  shown i n  F i g . l .  I t  i s  c l e a r ,  
t h a t  b o t h  m a s s e s  a r e  a t  l e a s t  so  l a r g e ,  t h a t  t h e  a p p r o x i m a t i o n  
o f  e q .  ( 1 6 )  i s  j u s t i f i e d .

I n  c o n f i g u r a t i o n  s p a c e ,  t h e  c o n s t a n t  o f  e q .  ( 1 6 )  s i m p l y  
l e a d s  t o  t h e  6 - f u n c t i o n  o f  e q .  ( 1 1 ) .

So f a r ,  we h a v e  o n l y  t a l k e d  a b o u t  l e p t o n s .  H o w e v e r ,  t h e  
p o t e n t i a l  f e l t  by  t h e  e l e c t r o n  i n  an  a t o m  r e g u i r e s  a l s o  c o n s i d e ­
r a t i o n  o f  t h e  c o u p l i n g  o f  t h e  n e u t r a l  b o s o n  Z t o  t h e  weak c u r r e n t  
o f  t h e  n u c l e o n s .

The c o u p l i n g  o f  b a r y o n s  t o  t h e  v e c t o r  b o s o n s  i s  d e t e r m i n e d  
by  t h e  f o l l o w i n g  r e q u i r e m e n t s :  F i r s t l y ,  t h e  s i n g l e t  s t r u c t u r e  h a s  
t o  b e  s u c h  a s  t o  y i e l d  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  c u r r e n t  i n  i t s  u s u a l  
f o r m ,  and  s e c o n d l y ,  t h e  n e u t r a l  b o s o n  Z m u s t  n o t  b e  c o u p l e d  t o  
a  s t r a n g e n e s s  c h a n g i n g  c u r r e n t .  T h i s  i s  b e c a u s e  n e u t r a l  l e p t o n  
c u r r e n t s  i n  s t r a n g n e s s  c h a n g i n g  t r a n s i t i o n s  h a v e  b e e n  r u l e d  o u t  
e x p e r i m e n t a l l y  t o  a  v e r y  h i g h  a c c u r a c y .

I n  f a c t ,  t h e  s e c o n d  r e q u i r e m e n t  c a u s e s  c o n s i d e r a b l e  c o n c e r n .  
I t  c a n  b e  f u l f i l l e d  o n l y  by i n t r o d u c i n g  a  new c l a s s  o f  p a r t i c l e s

7



w i t h  a  new q u a n t u m  n u m b e r ,  " c h a r m "  [ 5 ] .  H o w e v e r ,  i n  o u r  c o n t e x t ,  
e v e n  s t r a n g e  p a r t i c l e s  do n o t  show u p ,  u n l e s s  we w i d e n  o u r  s c o p e  
t o  i n c l u d e  o r b i t s  a r o u n d  h y p e r n u c l e i .  (F ro m  t h e  t h e o r e t i c a l  p o i n t  
o f  v i e w ,  t h i s  w o u l d  be  e x t r e m e l y  i n t e r e s t i n g ,  h o w e v e r  i t  seems 
t o  b e  n e a r l y  i m p o s s i b l e  t o  b e  d o n e  p r e s e n t l y ) .

F o l l o w i n g  o u r  main  l i n e ,  we s h a l l  t h e r e f o r e  f o r g e t  a b o u t  
a l l  t h e s e  c o m p l i c a t i o n s .  We o n l y  n o t e ,  t h a t  t h e  c o u p l i n g  o f  n e u t ­
r o n s  and  p r o t o n s  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  e l e c t r o n s  and  n e u t ­
r i n o s  , so  t h a t  t h e  t o t a l  e l e c t r o n - n u c l e o n  c o u p l i n g  b e co m e s

( ----------) 2 e y ,  ( C +Y 5 ) e —  <$̂ 3 ^ ( x ) { nу X( 1 + y 5 ) n - p у A( С +у 5 ) p } ( 2 0 )
4 с о s ф Л V m|

I n  o r d e r  t o  a r r i v e  a t  t h e  s t a t i c  p o t e n t i a l  a s  g i v e n  i n  e q . ( 1 ) ,  we 
go b a c k  t o  w e l l - k n o w n  f a c t s  o f  n u c l e a r  b e t a - d e c a y  a n d  rem em b er  
t h a t  i n  t h e  s t a t i c  a p p r o x i m a t i o n

u у u , 6 6 ,r  ' у г* yo г г ’

r ' y r 5 r  ' yk к г г

( 2 1 a )

( 2 1 b )

S i n c e  we n e g l e c t  t e r m s  p r o p o r t i o n a l  t o  n u c l e a r  s p i n s  , o n l y  t h e  
v e c t o r  p a r t  o f  t h e  n u c l e o n i c  c u r r e n t  c o n t r i b u t e s .  T h i s  l e a d s  
d i r e c t l y  t o  t h e  f a c t o r  Qy o f  e q .  ( 1 ) .

From e q .  ( 2 1 a )  i t  i s  c l e a r ,  t h a t  o n l y  t h e  z e r o - c o m p o n e n t  
o f  t h e  l e p t o n i c  c u r r e n t  i s  l e f t  o v e r .  S i n c e  we a r e  i n t e r e s t e d  
o n l y  i n  t h e  p a r i t y  v i o l a t i n g  p a r t  o f  t h e  p o t e n t i a l ,  o n l y  t h e  
a x i a l  v e c t o r  p a r t  h a s  t o  b e  t a k e n  now.  From D i r a c  a l g e b r a  we 
h a v e

U2Y 0Y 5 u 1 ------ { ( o p ) ! + ( о p ) 2  }
2me

( 2 2 )

Now, t h e  s t r u c t u r e  o f  e q . ( 1 )  i s  p r a c t i c a l l y  e x p o s e d .  I t  r e m a i n s  
t o  com pute  t h e  n u m e r i c a l  f a c t o r :

16M2w1 6 c o s 2 <i>M| 2/ 2
( 2 3 )



P u t t i n g  e v e r y t h i n g  p r o p e r l y  t o g e t h e r  y i e l d s  e q .  ( 1 )  a s  w a n t e d .  
The i n t e r e s t  w h i c h  l i e s  i n  t h i s  p a r i t y  v i o l a t i n g  p o t e n t i a l  w i l l  
be  d i s c u s s e d  i n  o t h e r  t a l k s  o f  t h i s  m e e t i n g .  O ur  t a s k  i s  f u l f i l ­
l e d ,  b u t  we do  n o t  w a n t  t o  c l o s e  w i t h o u t  a n o t h e r  r e m a r k :  T h e r e  
i s  a l s o  a  p a r i t y  c o n s e r v i n g  p a r t  d u e  t o  t h e  w eak  i n t e r a c t i o n  
L a g r a n g i a n ,  o f  c o u r s e .  N o r m a l l y ,  o n e  w o u l d  t h i n k  t h a t  t h i s  i s  
n o t  i n t e r e s t i n g  b e c a u s e  i t  c a n n o t  b e  d i s e n t a n g l e d  f r o m  t h e  o r ­
d i n a r y  Coulomb p o t e n t i a l .  H o w e v e r ,  t h e  H i g g s - K i b b l e  m e c h a n i s m  
m e n t i o n e d  a b o v e  r e q u i r e s  a c o u p l i n g  o f  t h e  e l e c t r o n s  t o  t h e  
s c a l a r  H ig g s  p a r t i c l e .  T h i s  c o u p l i n g  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  m ass  
o f  t h e  l e p t o n  a n d  may t h e r e f o r e  be  a  c a u s e  f o r  d i f f e r e n c e s  i n  
m u o n ic  a to m s  v e r s u s  o r d i n a r y  a t o m s . May be  t h a t  t h i s  c a n  g i v e  
a  b e t t e r  c l u e  a s  t o  t h e  n a t u r e  o f  b r e a k i n g  o f  t h e  sy m m e t ry  w h i c h  
i s  p o s s i b l y  t h e  w e a k e s t  l i n k  i n  t h e  w h o l e  c h a i n  o f  a r g u m e n t s  
l e a d i n g  t o  t h e  L a g r a n g i a n  o f  t h e  S a l a m - W a r d - W e i n b e r g  m o d e l .  I t s  
s t u d y  i s  t h e r e f o r e  o f  c o n s i d e r a b l e  i n t e r e s t  a l s o .
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RESULTS OF THE NEUTRAL CURRENT SEARCH IN GARGAMELLE*

JORGE G,  MORFIN

I I I .  P h y s i k a l i s c h e s  I n s t i t u t  T e c h n i s c h e  
H o c h s c h u l e  A a c h e n  -  A a c h e n ,  W-Germany

I n t r o d u c t i o n  t o t he  Th e o r y .

The weak i n t e r a c t i o n  i s  p h e n o me n o l o g i c a l l y  d e s c r i b e d  
as t he c o u p l i n g  of  two c u r r e n t s  bo t h  of  whi ch have a 
v e c t o r  and an a x i a l  v e c t o r  p a r t .  Un t i l  t he  e x p e r i me n t  
I wi l l  d e s c r i b e  t o you t o d a y ,  on l y  a char ge  c a r r y i n g  
c u r r e n t  was n e c e s s a r y  to e x p l a i n  a l l  ob s e r v e d  e x p e r i me n t a l  
d a t a .  I t  h a s ,  in f a c t ,  been v e r i f i e d  t h a t  t he  b r a nc h i ng  
r a t i o  of  t he  n e u t r a l  c u r r e n t  ( N. C. )  me d i a t e d  decay p r o c e s s
which s i m u l t a n e o u s l y  changes  s t r a n g e n e s s  ( i . e .  К? -► e + e~)

- 9 ^i s  l e s s  t han -v 10 , many o r d e r s  o f  magni t ude  below t he
char ged  c u r r e n t  ( C. C. )  p r o c e s s .

* The f o l l o w i n g  i s  an e x t e nded  r e v i e w of  t he  a n a l y s i s  
pe r f or med by t he  Ga r game l l e  v - c o l 1a b o r a t i o n  and p u b l i s h e d  
i n t he  two l e t t e r s :

F . J .  Ha s é r t  e t  a l . ,  Ph y s i c s  L e t t e r s  46B ( 1 9 7 3 ) ,  121

F . J .  Ha s é r t  e t  a l . ,  Phys i c s  L e t t e r s  46B ( 1 9 7 3 ) ,  138.



Re ce n t l y  t h e r e  has been a r enewal  o f  i n t e r e s t  in 
t h e  q u e s t i o n  o f  whe t he r  t h e  s t r a n g e n e s s  n o n - c h a n g i n g  
n e u t r a l  c u r r e n t  e x i s t s  or  n o t .  Thi s  r e s u r g e n c e  i s  a s s o ­
c i a t e d  wi t h t h e  a t t e mp t s  by t he  t h e o r i s t s  t o u n i f y  t he  
weak and e l e c t r o m a g n e t i c  phenomena in a s i n g l e  r enor ma-  
l i z a b l e  t h e o r y .  From an e x p e r i me n t a l  p o i n t  of  v i ew,  t h e s e  
model s  may be c a t e g o r i z e d  as t o wh e t h e r  t hey  r e q u i r e  new 
heavy l e p t o n s ,  n e u t r a l  c u r r e n t s  or  b o t h .  The hi gh s t a t i s t i c s  
v( ~ ) - e x p e r i m e n t , c a r r i e d  o u t  in t he  Ga r ga me l l e  heavy l i q u i d  
bubb l e  chamber ,  i s  p a r t i c u l a r l y  s e n s i t i v e  t o t he  p r e d i c t i o n s  
made by t h o s e  t h e o r i e s  whi ch demand t h e  e x i s t e n c e  of  n e u t r a l  
c u r r e n t s .

1 2Salam and Ward and Wei nberg have  c o n s t r u c t e d  such 
a model  (SWW model )  based on SU(2) ® U( l )  ( i . e . ,  I s o s p i n  ®

3
h y p e r c h a r g e ) .  In t h i s  model  t h e r e  a r e  f o u r ,  o r i g i n a l l y

1 2  3m a s s l e s s ,  v e c t o r  bosons ;  an i s o t r i p l e t  (W , W , W ) and 
an i s o s c a l a r  ( B) ,  whi l e  t h e  Higgs s c a l a r  mesons a p p e a r  
in t he  from o f  two i s o d o u b l e t s  (ф+ , ф° and ф~ , ф° ) .  The 
s c a l e r  f i e l d  ф i s  assumed t o have a s e i f - i n t e r a c t i o n  V( ф)

in such a form t h a t  t he  vacuum e x p e c t a t i o n  va l ue  i s  
n o n - z e r o .  Thi s  l eads  t o a s h i f t  in t he  mass s pe c t r um 
such t h a t  t h r e e  of  t he  f o u r  bosons become mas s i ve  vi a  
t h e i r  i n t e r a c t i o n  wi t h ф wh i l e  one r ema i ns  ma s s l e s s .
The o b s e r v a b l e  f i e l d s  of  d i r e c t  i n t e r e s t  a r e  t he  cha r ged  
v e c t o r  bosons

w± = ü i - i . i W‘
( 1 )

t h e  mass i ve  n e u t r a l  v e c t o r  boson

Z° = W° cose^.  + B° s i n e ^  v ( 2 )



and t he  ma s s l e s s  photon

Y = B° c o s 0 w - W° s i n e w . (3)

The mi xi ng a n g l e  e ^ a p p e a r i n g  above i s  c o n v e n t i o n a l l y  
c a l l e d  t he  Wei nberg a ng l e  and i s  t he  onl y  f r e e  p a r a me t e r  
w i t h i n  t he  t h e o r y .  There a r e  t h r e e  c o u p l i n g  c o n s t a n t s  
i n v o l v e d  in t h i s  u n i f i e d  t h e o r y ;  g- -W± to t he  l e p t o n  c u r r e n t ,  
g ■ — в tç> t he  l e p t o n  c u r r e n t  and e - - e l e c t r o m a g n e t i c  c o n s t a n t ,  

whi ch a r e  r e l a t e d  by

e
gg

+
(4)

These  c o n s t a n t s  can be f u r t h e r  r e l a t e d  t o t he  mi x i n g  

a ng l e  e w as

s i n e w
/ g 2 + g ' 2

c o s e w
g

/ g 2 + g ' 2
(5)

so t h a t

s i n 2 0w ( 6 )

Due t o t he  e q u i v a l e n c e 3 of  c e r t a i n  t e r ms  in ^ . i n t
. ., . Wei nber g

and t he  c o n v e n t i o n a l  weak e f f e c t i v e  La g r a n g i a n
i n t  . . .

^weak 1S Po s s 1Ь1e to c o n s t r a i n  the masses of  the  

i n t e r me d i a t e  bosons

MW
/ 2 e 2

8Gp s i n 2ew
> 37 GeV

Mz > 74 GeV.
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Exper i me nt a l  C o n f i g u r a t i o n .

For t h o s e  of  you who have not  had t he  dubi ous  p r i v i ­
l ege  of  wor ki ng wi t h  a n e u t r i n o  beam,  I wi l l  b r i e f l y  d e s ­
c r i b e  t he CERN beam l i n e .  A 26 GeV p r i ma r y  p r o t on  beam 
h i t s  a t a r g e t  l o c a t e d  w i t h i n  the a p e r a t u r e  of  a f o c u s i n g  
d e v i c e .  Thi s  p u l s e d  f o c u s e r  has t he p r o p e r t y  of  c r e a t i n g  
immense f i e l d s  f o r  very s h o r t  p e r i o d s  of  t i me and i s  
t hus  most  e f f i c i e n t  in s e p a r a t i n g  p o s i t i v e  f rom n e g a t i v e  
p a r t i c l e s .  As t a b l e  I s hows ,  p o s i t i v e  p a r t i c l e s  a r e  t he 
s o u r c e  f o r  n e u t r i n o s  wh i l e  n e g a t i v e  p a r t i c l e s  y i e l d  
a n t i n e u t r i n o s , s i n c e  i n c i d e n t  p r o t on  beams p r oduce  more 
p o s i t i v e  t han n e g a t i v e  p a r t i c l e s  t he  v f l u x  i s  g e n e r a l l y  
h i g h e r  t han t h e  v f l u x .  The decay k i n e m a t i c s  of  t he  ir^2 
and К , which domi na t e  t he  it and К d e c a y s ,  a r e  such

У2
t h a t  t he it' s , whi ch out number  t he  K ' s ,  c o n t r i b u t e  t he  
low ener gy peak wh i l e  t h e  K' s  y i e l d  t h e  hi gh e ne r gy  t a i l .  
These  v a r i o u s  c h a r a c t e r i s t i c s  c o n s p i r e  t o c r e a t e  t he  

s p e c t r a  shown in f i g .  1.

The heavy l i q u i d  chamber  "Gargame 11e" i s s c h e m a t i c a l l y  
shown in f i g .  2.  I t  i s  a c y l i n d e r  wi t h  r a d i u s  ^ 1 m and

3
l e n g t h  4 . 8  m. Out  of  t h i s  t o t a l  vo l ume ,  ^ 6 m was d e f i n e d

3
as t he  v i s i b l e  volume wh i l e  1/2 of  t h i s  л, 3 m was d e s i ­
gna t e d  t he f i d u c i a l  vol ume.  The chamber  was f i l l e d  wi t h

О
heavy f r eon CF^Br which has  a d e n s i t y  o f  1.5 g/cm , r a ­
d i a t i o n  l e n g t h  11 cm and i n t e r a c t i o n  l e n g t h  60 cm. Thi s  
h i gh d e n s i t y  gave a f i d u c i a l  mass of  4 . 5  t ons  wh i l e  t he  
low c o n v e r s i o n  l e n g t h s  i n s u r e d  e x c e l l e n t  d e t e c t i o n  e f f i ­
c i e n c y  of  n e u t r a l s  ( y ' s  and n e u t r o n s ) .  The e n t i r e  chamber  
was s u r r ounde d  by a 20 kg magne t i c  f i e l d  which e n a b l e d  us 
t o  measure  ha dr on  ener gy t o  wi t h i n  15 %. The sampl e  of
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a n a l y s e d  f i l m I wi l l  r e p o r t  on t oday v a r i e s  de p e n d i n g  
on what  a s p e c t  of t he  e x p e r i me n t  we a r e  e x a mi n i n g ,  but  
in t he  maximal  case  i s  750 . 000  p i c t u r e s  d i v i d e d  e q u a l l y  
be t ween v and v.

N a t u r a l l y ,  such a huge e xpos u r e  demands a huge c o l l a ­
b o r a t i o n  . . .  and t h a t  we have .  Fi g .  3 shows some of  t he 
many p h y s i c i s t s  a s s o c i a t e d  wi t h  t he  seven u n i v e r s i t i e s  
whi ch make-up t he  c o l l a b o r a t i o n .

I f  we l i m i t  o u r s e l v e s  t o t he  p u r e l y  l e p t o n i c  n e u t r a l  
c u r r e n t s ,  and avoi d  t he  p o o r l y  u n d e r s t o o d  h a d r o n i c  c o n t r i ­
b u t i o n s ,  t he  c r o s s - s e c t i o n s  a r e  e x a c t l y  c a l c u l a b l e  from 
t he  Wei nber g- Sa l am model s .

The n e u t r a l  c u r r e n t  i n t e r a c t i o n  of  i n t e r e s t  i n a c c e ­
l e r a t o r  e x p e r i me n t s  i s

as t he  sum of  t he  Feynman d i agr a ms  shown in F i g .  4.  The 
e f f e c t i v e  Lagr a ng i a n  has t he  form

Exper i me nt a l  R e s u l t s :  Pu r e l y  L e p t o n i c  Ne u t r a l  
C u r r e n t s .

v ( v ) + e  -+■ v ( v ) + e y y y y (7)

t  Hoof t ^  has e x p r e s s e d  t he  a mp l i t u d e  f o r  t h i s  i n t e r a c t i o n

e f f
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wher e  gv and gA in t he Wei nberg t h e o r y  a r e

gv = 1 / 2 + 2  s i n 2 ew

gA - ± 1/2

and t he d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s  can be c a l c u l a t e d  
in t erms of  t h e  Weinberg a n g l e  to be:

(v)
d a

d cos e  _ e

G2S 
2 it

. 4s i n  0w s i n

. 4 ft . 2 ft + s i n  e w - s i n  e w

2

+ 1/ 4 ( 9 )

( v )
d a G2S

d c o s 0 :

X s i n

2 tt l 

4

(s i n 4 0 w + s i n 2 0 w + 1 / 4)  X

. 4+ s i  n 0 , ( 10 )

For  v-e s c a t t e r i n g

2
—  = 0 . 8  X 10" 41 E (Ge l )  

2u

cm
e l e c t r o n

The o b s e r v a b l e  t o p o l o g y  of  r e a c t i o n  (7)  i s  a s i n g l e  
o r i g i n a t i n g  wi t h i n  t he  l i q u i d ,  and w i t h o u t  any o t h e r  a s s o  
c i a t e d  t r a c k s .  However ,  n e u t r i n o  and n e u t r o n  i n t e r a c t i o n s  
i n the s u r r o u n d i n g  magne t  p r ov i de  a g r e a t  deal  of  low 
energy e l e c t r o m a g n e t i c  backgr ound so t h a t  a l ower  l i m i t
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on t he  e l e c t r o n  ener gy was s e t  a t  300 MeV. S i m i l a r l y ,
f r om t he k i n e ma t i c s  of  t h e  i n t e r a c t i o n  i t  i s  o b v i o u s
t h a t  t he  e" wi l l  be e mi t t e d  a t  a ve r y  sma l l  a n g l e  e -
wi t h  r e s p e c t  t o t he i ncomi ng v d i r e c t i o n  so t h a t  an
uppe r  l i m i t  on t h i s  a n g l e  was s e t  a t  5° .  Using e x p r e s s i o n s
(9)  and (10)  and f o l d i n g  in t he CERN v (\7  ) - s p e c t r  um̂  t he
p r e d i c t e d  l a b o r a t o r y  d i s t r i b u t i o n s  can be d e t e r mi n e d .
F i g s .  5 and 6 show t he  l a b o r a t o r y  e l e c t r o n  e ne r gy  and
a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  f o r  v - e  s c a t t e r i n g  as a f u n c t i o n  

?
of  s i n  6yj wh i l e  f i g s .  7 and 8 show s i m i l a r  d i s t r i b u t i o n s  
f o r  7  -e s c a t t e r i  ng.

The v i s i b l e  v o l ume of  a l l  v f i l m was s c anned  t wi ce  
wi t h  a p a r t i a l  t h i r d  s can  wh i l e  a l l  ”  f i l m  was f u l l y  
s c a n n e d  t h r e e  t i mes  f o r  two c a t e g o r i e s  o f  e v e n t s .  F i r s t  
was an a c t u a l  c a n d i d a t e ,  d e f i n e d  as an i s o l a t e d  e ” wi t h o u t  
any o t h e r  . p o s s i Ы e a s s o c i a t e d  v e r t e x  u p s t r e a m i n t he  same 
f r a me ,  whi l e  t he  second c a t e g o r y  was any e +e" p a i r  a ga i n  
w i t h o u t  any v i s i b l e  a s s o c i a t e d  v e r t e x  ( i . e . ,  s o u r c e ) .  Thi s  
s e cond  c a t e g o r y  was used as an a i d  f o r  ba ckgr ound  c a l c u ­
l a t i o n s .

In t he  v f i l m zer o c a n d i d a t e s  were f o u n d ,  however ,  
two p a i r s ,  which s a t i s f i e d  bot h k i n e m a t i c a l  c u t s ,  were  
f ound .  In t he v f i l m one c a n d i d a t e  was f ound s a t i s f y i n g  
bot h  c u t s  ( f i g .  9) wh i l e  no i s o l a t e d  e +e p a i r s  s a t i s f i e d  
bot h  c u t s .  The c a n d i d a t e  i t s e l f  i s  l o c a t e d  s l i g h t l y  more 
t ha n  f i v e  r a d i a t i o n  l e n g t h s  f rom t he  u p s t r e a m end of  t he 
chamber  and 16 cm from t he  chamber  ^ x i s .  The e ne r gy  measured 
bo t h  by c u r v a t u r e  and t o t a l  t r a c k  l e n g t h  i s  (385 ± 100) MeV 
and t he  a ngl e  i t  makes wi t h  t he  v d i r e c t i o n  i s  1 . 4°  ^ j ‘ 40 •

Ther e  a r e  f o u r  p o s s i b l e  s o u r c e s  o f  ba ckgr ound  t h a t  
must  be c o n s i d e r e d .  The ma j or  s ou r c e  comes f rom t he  vg 
q u a s i - e l a s t i c  i n t e r a c t i o n
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V + n -* e + p e r ( 1 1 )

where the p r o t o n  i s  not  o b s e r v e d .  I t  i s  p o s s i b l e  t o e s t i m a t e  
t h i s  c o n t r i b u t i o n  by n o t i n g  t h a t  t he  vy q u a s i - e l a s t i c  i n t e r ­
a c t i o n

vy + n -  y + p (12)

i s  t he same as r e a c t i o n  ( 11)  e x c e p t  f o r  t he  mass o f  t he  
1e p t o n .

I f  t he  s ha pe  of t he  v y and v e s p e c t r u ms  a r e  e s s e n t i a l l y  
t h e  same,  t h e n  t he  f i n a l  s t a t e  k i n e ma t i c s  of  r e a c t i o n s  (11)  
and (12) a r e  t h e  same d e s p i t e  t he mass d i f f e r e n c e  of  t he  
f i n a l  l e p t o n .  Thi s  c o n d i t i o n  be i ng f u l f i l l e d  i n t he  e xpe ­
r i me n t ,  we have  examined t he  v e v e n t s  found w i t h i n  t he

p
f i d u c i a l  vol ume .  We f i n d  450 e v e n t s  wi t h  f i n a l  s t a t e

y~ + m p r o t o n s  (m >, 0) ,

wh i l e  in t he  same sampl e we f i nd  o n l y  t h r e e  e v e n t s  wi t h 
a y ” , no p r o t o n s ,  and t h e  a ngl e  be t ween y~ and i ncomi ng 
v l e s s  t han 5 ° .  The scan e f f i c i e n c y  f o r  t he  s o l i t a r y  y ”

t opol ogy  i s  50 %, so t h a t
<

y~( e<5° )  ±  °P = ( 1 . 3  ± , 7)% ,  e - ( e < 5 ° )  + Op _ ( n )
y" + mp e" + mp

Wi t hi n t he  f i d u c i a l  volume ( - v l / 2  t h e  v i s i b l e  vo l ume ) ,  15vg 
e ve n t s  wi t h  f i n a l  s t a t e

e + m p r o t ons  (m > 0)
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were found so t h a t  r e l a t i o n  (13)  i mp l i e s  a backgr ound  w i t h i n  
t he  v i s i b l e  v o l ume of  t he  v e x p o s u r e  of  0 . 3  ± 0 . 2  e v e n t s .

S i nc e  no e + m p r o t o n s  e v e n t s  were found in t he  ~  e x p o s u r e ,
we must  compens a t e  f o r  t he  d i f f e r e n c e  in t he  v f l u x  i n t he_ e
v beam and t he  vQ f l u x  i n t he  v beam ( s ee  f i g .  1) .  Thi s  
c o r r e s p o n d s  t o  r e d u c i n g  t h e  ba c k g r o u n d ,  found in t he  v f i l m ,  
by an o r d e r  of  magni t ude  so t h a t  t he  f i n a l  e x p e c t e d  c o n t r i ­
b u t i o n  f rom t h i s  s o u r c e  i s  ( 0 . 03  ± 0 . 02 )  e ve n t s  in t he  v f i l m .

Anot he r  p o s s i b i l i t y  i s  t h a t  t he  c a n d i d a t e  i s  a 
Compton e l e c t r o n .  The c r o s s - s e c t i o n  f o r  Compton s c a t t e r i n g  
becomes r a p i d l y  s u p p r e s s e d  wi t h  i n c r e a s i n g  e n e r g y .  Using 
t he  K1 e i n - N i s h i n a b f o r mul a e  t he  r a t i o  of  Compton and p a i r  
p r o d u c t i o n  c r o s s - s e c t i o n s ,  a t  an e n e r g y  of  380 MeV, can 
be c a l c u l a t e d  t o be

\ ° P P
^  0 . 5

380 MeV

%

Based on t he  two e +e p a i r s  f ound ,  t he  backgr ound due t o 
Compton s c a t t e r i n g  i s  l e s s  t han 0 . 01  e v e n t s  in t he  v f i l m 
and n e g l i g i b l e  in t he  ~ f i l m .  An a s s o c i a t e d  p o s s i b l e  
backgr ound c o n t r i b u t i o n  i s  t he  ca s e  of  e x t r e me l y  a s ymme t r i c  
p a i r  p r o d u c t i o n .  The v e r t e x  of  t he  e v e n t  i s  o b v i o u s l y  
c l e a n  so as an upper  l i m i t  on t he p o s i t r o n  ener gy we t a k e  
2 % of  t he  t o t a l  e ne r gy .  With t he a i d  of  t he  Ros s i ^  e x p r e s s i o n  
and based on t he  two e+e~ e v e n t s  f ound we c onc l ude  t h a t  t he  
backgr ound due t o a s ymme t r i c  p a i r  p r o d u c t i o n  i s  l e s s  t han 
. 03 e v e n t  in t he  v f i l m and a ga i n  n e g l i g i b l e  in t he  ~  f i l m .
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The V-A a l l o we d  i n t e r a c t i o n

ve U e ) + e ^ ve ^ v e^ + e

h a r d l y  c o n t r i b u t e s  s i nc e  t h e  r a t i o  of  vg f l u x  t o f l u x  

i s  l e s s  t han 1 % as can be s e en  in f i g .  1. The l a s t  
p o s s i b l e  b a c k g r o u n d ,  t he e l e c t r o m a g n e t i c  i n t e r a c t i o n

n + e " + n + e ~  ,

i s  k i l l e d  by k i n e ma t i c s  s i n c e  t o have Ee _ > 0- 3 GeV 
r e q u i r e s  t h a t  En > 18 GeV.

To c a l c u l a t e  t he  c r o s s  s e c t i o n s  f o r  v (~ ) - e
y y

s c a t t e r i n g ,  we use  the i n t e g r a t e d  f l u x  of  f i g .  1 t o g e t h e r  
wi t h  the s can  e f f i c i e n c y  f o r  t he  s i n g l e  e l e c t r o n  t o p o l o g y  
(E - > 300 MeV).  This has been t aken  to be t he  same as 
t he  s i n g l e  y s c a n  e f f i c i e n c y  a t  t h i s  ener gy  and has been 
measured as 86 %. The c a l c u l a t e d  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  
( f r a c t i o n  t h a t  s u r v i v e d  t h e  k i n e ma t i c a l  c u t s  E > 0 . 3  GeV, 
e < 5°) i s  model  dependent  and ,  in t he  case  of  t he  Wei nber g-  
Salam model ,  a f u n c t i o n  of  as i n f i g .  10.  Fo l d i n g  in
t he s e  f a c t o r s  we f i n d ,  a t  t he  90 % c o n f i d e n c e  l e v e l ,  t h a t :

о ( v + e -*■ v 
y y

a ( v + 6  v

We can i n t e r p r e t  t hese  r e s u l t s  i n t e r ms  of  t he  SWW model  
wi t h the a i d  o f  a maximum l i k e l i h o o d  t e c h n i q u e  and f i n d  
t h a t

2
o . i  < s i n  e w < 0 . 6

+ e " )  < 0 . 26  E X 10

+ e")  < 0 . 88  E_ X 10' ' v

■41

(— ) 
■41 e



What i s  p e r h a p s  more s i g n i f i c a n t  t ha n  t h i s  l i m i t  
t h a t  we p l a c e  on e w i s  t he  s t a t e me n t  t h a t :

The p r o b a b i l i t y  t h a t  t he  s i n g l e  e v e n t  obs e r ved  in 
t he  V f i l m  i s  due t o n o n - n e u t r a l  c u r r e n t  backgr ound i s  
l e s s  t han 3 %,

We now t u r n  t o t he  semi - 1 e p t o n i c  n e u t r a l  c u r r e n t  
c h a n n e l .  The a n a l y s i s  in t h i s  case i s  based  on 83 , ooo v 
and 2o7, ooo v p i c t u r e s ,  doubl e  s canned in bot h c a s e s .

A s e a r c h  has been made f o r  r e a c t i o n s  which s a t i s f y  
t he  c h a r a c t e r i s t i c s  of  t he  i n c l u s i v e  semi  - 1 e p t o n i c  n e u t r a l  
c u r r e n t  r e a c t i o n

and compared t h e s e  wi t h  t he  char ged c u r r e n t  i n t e r a c t i o n

Re a c t i o n s  (14)  and (15)  a r e  d i s t i n g u i s h e d  by t he  abs ence  
or  t he  p r e s e n c e  of  a muon.  In o r d e r  t o d e c r e a s e  t he  c o n t a ­
mi n a t i o n  of  s e l e c t e d  e v e n t s  of  t he  r e a c t i o n  (15)  in t he  
e v e n t s  of  t he  r e a c t i o n  (14)  we have a c c e p t e d  as a muon 
c a n d i d a t e  any p a r t i c l e  which s a t i s f i e s  one of  t he  f o l l o wi n g  
c r i  t e r i  a :

i

-  a t r a c k  whi ch l e a v e s  t he  chamber  w i t h o u t  i n t e r a c t i o n

hadr ons  , (14)

hadr ons  . (15)

or  s c a t t e r i n g  l a r g e r  t h a n  3o° ;
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-  a t r a c k  which s t o p s  and decay i n t o  an e l e c t r o n ;
-- a n e g a t i v e  t r ac k  whi ch s t o p s  wi t h o u t  i n t e r a c t i o n  and 

wi t h measur ed  momentum by c u r v a t u r e  c o mp a t i b l e  wi t h 
t he muon mass r ange-moment um r e l a t i o n

The e v e n t s  t hems e l ves  were d i v i d e d  i n t o  t h r e e  main 
c a t e g o r i e s .

a) NC e v e n t s

The n e u t r a l  c u r r e n t  (NC) c a n d i d a t e s  ( r e a c t i o n  14) ,  
were d e f i n e d  as event s  in which no v i s i b l e  muon has been 
c r e a t e d .  The e v e n t s  are  c h a r a c t e r i z e d  by t he  p r e s e n c e  of  
p r o t ons  i d e n t i f i e d  by s t o p  or  i n t e r a c t i o n ,  cha r ged  pi ons  
or  kaons i d e n t i f i e d  by i n t e r a c t i o n s ,  n e u t r a l  p i ons  decayi ng  
i n t o  у - r a y s ,  n e u t r a l  kaons  or  hyper ons  de c a y i ng  i n t o  char ged 
or  n e u t r a l  p a r t i c l e s ,  and n e u t r o n  i nduced s t a r s ,  so t h a t  
a l l  t he s e c o n d a r i e s  are  i d e n t i f i e d  as h a d r ons .

b) CC e v e n t s

The NC e v e n t s  were compared t o  t he  e v e n t s  where  t h e r e  
was one and o n l y  one muon c a n d i d a t e  ( r e a c t i o n  1 5 ) .  In o r d e r  
to mi ni mi ze  any b i a s ,  a l l  s e c o n d a r y  p r o d u c t s  a p a r t  f rom t he 
muon c a n d i d a t e  must  have t he  same p r o p e r t i e s  as t he  NC e v e n t s  
These e v e n t s  a r e  c a l l e d  t h e  char ged  c u r r e n t  (CC) c a n d i d a t e s .

c) AS e v e n t s

As we w i l l  s ee ,  a p o s s i b l e  backgr ound may come from 
neu t r ons  or  K° g e n e r a t e d  in n e u t r i n o  i n t e r a c t i o n s  in the 
ma t e r i a l  s u r r o u n d i n g  t he  chamber .  In o r d e r  t o  e s t i m a t e  t h i s  
ba ckgr ound ,  we have to e v a l u a t e  t he  r a t e  of  p r o d u c t i o n  of  
such e ve n t s  by s e a r c h i n g  f o r  e v e n t s  wi t h two v i s i b l e  v e r t i c e s
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The f i r s t  i n t e r a c t i o n  must  have a t  l e a s t  one char ged  l e p t o n  
c a n d i d a t e  wher eas  t he  s econd i n t e r a c t i o n  must  have t he  same 
p r o p e r t i e s  as t he  NC e v e n t s .  These e v e n t s  a r e  c a l l e d  a s s o ­
c i a t e d  (AS) e v e n t s .

Among t he  AS e v e n t s  f o u r  i d e n t i f i e d  decays  (2 in 
t h e  V f i l m  and 2 in t he  v f i l m)  have been removed f rom t he  

s ampl e .

Ther e  e x i s t s  a low e ne r gy  n e u t r o n  f l u x  i n t o  t he  chamber .  
In f a c t ,  in 25% of  t he  p i c t u r e s  c o n t a i n i n g  an e v e n t ,  a s h o r t  
p r o t o n  t r a c k  was o b s e r ve d  ups t r eam.  Th i s  f r a c t i o n  i s  t he  
same f o r  bot h t he  NC and CC e v e n t s .  T h e r e f o r e ,  any s t a r  in 
whi ch t he  t o t a l  v i s i b l e  e ne r gy  i s  s m a l l e r  t han 150 MeV was 
ne v e r  t aken  as a p r i ma r y  i n t e r a c t i o n  v e r t e x .

To improve t he  d i s c r i m i n a t i o n  of  e v e n t s  due t o r e a c t i o n
(14)  f rom t he  ba c k g r o u n d ,  i t  was r e q u i r e d  t h a t  t he  t o t a l  
v i s i b l e  ener gy  in t he  NC and t he  accompanyi ng n e u t r o n  s t a r  
of  t he  AS e ven t s  as wel l  as in t he h a d r o n i c  p a r t  of  t he  CC 
e v e n t s  s hou l d  be g r e a t e r  t han 1 GeV. Th i s  cu t  e n a b l e s  a l s o  
a r a t h e r  a c c u r a t e  d e t e r m i n a t i o n  of  t he  l i n e  of  f l i g h t  of  
t h e  n e u t r a l  p a r t i c l e  i n d u c i n g  t he o b s e r v e d  e v e n t .  Thi s  l i n e  
of  f l i g h t  i s  o b t a i n e d  f rom t he  measur ement  of  t he  t o t a l  
v i s i b l e  momentum t a ke n  o f f  by t he  s e c o n d a r i e s .  For  t he  AS 
e v e n t s ,  a mean d e v i a t i o n  of  17° was f ound between t he  l i n e  
j o i n i n g  bot h v e r t i c e s ,  i . e .  t he  t r u e  d i r e c t i o n ,  and t he  
t o t a l  v i s i b l e  momentum.

The r e s u l t s  of  t he  c l a s s i f i c a t i o n  of  t h e  e v e n t s  a r e  
d i s p l a y e d  in t a b l e  I I  f o r  bot h  n e u t r i n o  and a n t i n e u t r i n o  
f i l m s .
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Ré s ü l t s

To g e t  t h e  t r ue  number s  of  NC e ve n t s  a ba ckgr ound  
s u b t r a c t i o n  mus t  be a p p l i e d  us i ng  t he  b e s t  e s t i m a t e  of 
B/AS r a t i o  r a t h e r  t han t h e  upper  l i m i t  as in t he  p r e c e d i n g  
d i s c u s s i o n .  The a ngu l a r  and ener gy d i s t r i b u t i o n s  of  t he 
p r o t ons  e m i t t e d  in v ( ~ )  i n t e r a c t i o n s  are  t aken  as ne u t r on  
d i s t r i b u t i o n s .  The two r e l e v a n t  p a r a me t e r s  n and e Q are  
r e s p e c t i v e l y  equal  to 2 . 7  and 350 m. r .  and t he  r e s u l t i n g  
r a t i o  B/AS i s  0 . 8  ± 0 . 4 .

Af t e r  s u b t r a c t i o n :

NC ( v )  = 90 e v e n t s  ; NC ( v )  = 53 . 4  e v e n t s .

F u r t h e r  s u b t r a c t i o n  mus t  be made from t he  e v e n t s  to 
remove t he  c o n t a mi n a t i o n  of  v in t he  v beam and of  v in 
t he  ~ beam.  Th i s  s u b t r a c t i o n  can be e s t i ma t e d  f rom the 
numbers of  wrong s i gn muon s i g n a t u r e s  in t he  CC c o n t r o l  
s ampl es ,  and g i v e s  no c o n t a m i n a t i o n  in t he v and 7 . 8  event s  
in the v.  Thus  t he  r ea l  numbers  of  NC e ven t s  a r e :

N C R ( v ) = 90 e v e n t s  ; NCR ( v )  = 45 . 6  e v e n t s .

A c o r r e c t i o n  must  a l s o  be a p p l i e d  to t he  CC e ven t s  
s i n c e  a p i on  f rom an NC e v e n t  l e a v i n g  t he chamber  b e f o r e  
i n t e r a c t i n g  or  decayi ng can be t aken  as a muon t h e r e b y  
t r a n s f e r r i n g  t h e  event  t o  t he  CC c a t e g o r y  i f  t h e  r ema i n i ng  
hadron e n e r g y  i s  > 1 GeV. Thi s  t r a n s f e r  of  c a t e g o r y  can 
be e s t i ma t e d  u s i ng  the known hadron d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  
and the number  of  char ged  c u r r e n t  e ve n t s  hav i ng  two l ep t on  
c a n d i d a t e s  wher e  the e n e r g y  of  t he  e x t r a  had r ons  i s  > 1 GeV. 
Thi s  g i ves  t h e  r e a l  numbers  of  CC e v e n t s  as :
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98 e v e n t s .CC^ ( v)  = 398 e v e n t s  ; CC^ ( v )  =

F i n a l l y  we o b t a i n  t he  r a t i o s :

ncr ncr— -  (v) = 0 . 2 3  ± 0 . 0 3 ;  — -  (v)  = 0 . 46  ± 0 . 0 9 .
CCR CCR

I n t e r p r e t a t i o n

We must  emphas i ze  t h a t  t he n e u t r a l  c u r r e n t  h y p o t h e s i s
i s  not  t he  onl y  i n t e r p r e t a t i o n  of  t he  o b s e r v e d  e v e n t s .  They
coul d  a l s o  be a t t r i b u t e d  t o p e n e t r a t i n g  p a r t i c l e s  o t h e r
t ha n  v and v , heavy l e p t o n s  i mme d i a t e l y  d e c a y i n g  i n t o  6
h a d r o n s ,  or  t o p e n e t r a t i n g  p a r t i c l e s  p r oduced  by n e u t r i n o s  
and in e q u i l i b r i u m  wi t h  t he  v beam.

Heavy l e p t o n s  of  t he  Glashow t ype  (E^,  M°) ,  as r e q u i r e d
in some gauge t heor i . es  have bot h h a d r o n i c  and l e p t o n i c  decay
m o d e s ^ ) .  From t he l ack  of  e + c a n d i d a t e s  in t h e  n e u t r i n o  

( 9 )e x p o s u r e '  , we c onc l ude  t h a t  l e p t o n s  of  t h a t  s p e c i f i c  t ype  
a r e  no t  a p o s s i b l e  i n t e r p r e t a t i o n  of  our  d a t a .

I f  we i n t e r p r e t  t h e s e  e v e n t s  as i nduced by n e u t r a l  
c u r r e n t s ,  we can,  in p a r t i c u l a r ,  compare t he  d a t a  wi t h t he  
e v a l u a t i o n  by P a i s ,  Tr e i ma n ,  Paschos  and W o l f e n s t e i n ^ ^  
in t he  f r ame of  t he  S a 1 am-Wei nberg t h e o r y .  Us i ng t he  
n o t a t i o n  of  Paschos  and Wo l f e n s t e i n ,  t he  c r o s s - s e c t i o n s  
f o r  CC and NC r e a c t i o n s  a r e  g i ven  by:
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a A + I + VCC :V

NCv : a Q = 1/2 (A + x I + x2 V + y 2 S)

CC- : a = A - I + V
V +

NC- : Ö = 1/2 (A - X I + X2 V + y 2 S).
V O

where A, I ,  V, S a r e  r e s p e c t i v e l y  t he  c o n t r i b u t i o n s  from
t he a x i a l ,  a x i a l - v e c t o r  i n t e r f e r e n c e ,  v e c t o r  and i s o s -

2
c a l a r  t e r ms ;  and y = x - 1 = - 2 s i n  0^ wher e  0^ i s  t he
Wei nberg mi xi ng a n g l e .  Upon n e g l e c t  of  t he  S t e r m,  t h e s e
e x p r e s s i o n s  g i v e  l ower  l i m i t s  f o r  t he  r a t i o s  —  and

cr _ a
—  ’ However ,  be ca us e  t he  h a d r o n i c  e ne r gy  in t h i s  expe-
ö +
r i me n t  i s cu t  a t  1 GeV, and a l s o  t he t o p o l o g y  of  t he  hadro 
n i e  p a r t  i s  chos en  to be n o n - a mb i g u o u s , c o r r e c t i o n s  are  
r e q u i r e d  b e f o r e  a compar i s on  of  t he d a t a  wi t h  t h e s e  p r e d i c  
t i o n s  can be made.  These c o r r e c t i o n s  a r e  e x p e c t e d  not  to 
be ve r y  l a r g e  b u t  cannot  be r i g o r o u s l y  e v a l u a t e d  wi t h o u t  
f u r t h e r  a s s u mp t i o n s  or mode l s .

We may c i r c u mv e n t  t h e s e  r e s t r i c t i o n s  by n o t i n g  t h a t

t h i s  in t u r n  i mp l i e s

s . 2in 0.

We have e v a l u a t e d  a l l  of  t h e s e  r a t i o s  as sumi ng t he  same 
c u t  and f i nd
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0 . 3 5  ± 0. 07• 2 .s i n  ew =

An o t h e r  means of  i n t e r p r e t i n g  t he  da t a  i s  wi t h  t he 
a i d  of  t he  Sehgal  n i ode H1 1 ^. Thi s  qua r k  model assumes  
t he  e x i s t e n c e  of  f o u r  f undament a l  q u a r k s ,  t he f a m i l i a r  
p,  n and X quar ks  and a f o u r t h  quar k p 1 which i s  s i m i l a r  
t o t he  p b u t  has t he  a d d i t i o n a l  p r o p e r t y  of  " c ha r m" .  Thi s  
p 1 quar k i s  n e c e s s a r y  to e l i m i n a t e  t he  AS = 1 n e u t r a l  
c u r r e n t  i n t e r a c t i o n  whi ch ,  as ment i oned  e a r l i e r ,  i s  
s t r o n g l y  s u p p r e s s e d  wi t h  r e s p e c t  to t he  char ged c u r r e n t  
i n t e r a c t i o n  in a l l  e x p e r i me n t a l  r e s u l t s .

With such a model ,  Sehgal  i s  a b l e  t o  f i x  t h e  i s o s ­
c a l a r  t e r m and t hus  p r e d i c t  t he  NC t o CC r a t i o  i t s e l f  
(as  opposed to a l ower  l i m i t )  as a f u n c t i o n  of  t he  
Weinberg p a r a me t e r  .

Fu r t h e r mo r e  wi t h  t he e x p r e s s i o n s  f o r  t he c r o s s  s e c t i o n s  
g i v e n ,  we may c a l c u l a t e  e x p l i c i t l y  t he  e f f e c t s  o f  t he  cut  
in hadron ener gy EH. With t he  Sehgal  model  we a g a i n  f i nd  
t h a t  s i n  ̂0 ^ ^  0 . 3  - 0 . 4 .

ADDENDUM

In t he  s u b s e q u e n t  d i s c u s s i o n ,  P r o f .  M. Mel vi n (Temple 
Univ.  P h i l a d e l p h i a )  men t i oned  t h a t  as e a r l y  as 1963 he and R. 
Ingrahm ( I I  Nuovo Ci ment o,  29 ( 1963) ,  1034) had c o n s t r u c t e d  
a model t h a t  p r e d i c t e d  l e p t o n i c  n e u t r a l  c u r r e n t s .  In p a r t i c u l a r ,  
t hey  s t r e s s e d  t he n e c e s s i t y  of  a s e a r c h  f o r  t he  i n t e r a c t i o n

V + e -* V + e 
у y
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which I have d i s c u s s e d  t o d a y .  They c a l c u l a t e d  t h a t  t he  c r o s s  
s e c t i o n  f o r  t h i s  r e a c t i o n  shoul d  be o f  t he  same o r d e r  as

v _ + e V + e e e

which i s  a l s o  p r e d i c t e d  by the SWW t h e o r y  and whi ch i s  c o n s i s ­
t e n t  wi t h o u r  e x p e r i me n t a l  r e s u l t s .

Ta b l e  I

V \)

+ +1 ow E V ТГ -+ p  V,, IT У V ,
У У У

hi E vp 1/ + +К -> p vM К" -  p vy

V c o n t r i b u t i o n  e K+ -> тг° e + Vg K -> ïï ° e Ve
*f + — _

у -* e V V p -> e V V
e Vi e y

II i/OK, -> it e VL e

Ta b l e  II

V V

No. NC c a n d i d a t e 102 63

" C C " 428 148 ( 3 5 y ~ )

" AS " 15 12

" NC/ p i  X 1 . 2  X 1 0 " 3 0 . 3  X 1 0 " 3
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Fi g u r e  Ca p t i o n s

1) Sp e c t r a  of  CERN v beam.

2) Ga r game l l e :  chamber  and d e l i n e a t e d  volume

3) Feynman Di agrams f o r  v + a -*■ v + i  s c a t t e r i n g

4) Monte Ca r l o  R e s u l t s :  E l e c t r o n  e ne r gy  d i s t r i b u t i o n  f o r

+ e ^ v y + e " ( Nor ma l i ze d  to 2500 e v e n t s )

5 ) Monte C a r l o  R e s u l t s :  Angul a r  d i s t r i b u t i o n  of  e~ wi t h
r e s p e c t  t o  i ncomi ng v d i r e c t i o n  f o r  v  ̂ + e v ̂  + e

6) Monte Ca r l o  R e s u l t s :  E l e c t r o n  e ne r gy  d i s t r i b u t i o n  f o r
\) + e v + ey y

7) Monte Ca r l o  R e s u l t s :  Angul a r  d i s t r i b u t i o n  of  e~ wi t h 
r e s p e c t  t o  i ncomi ng v d i r e c t i o n  f o r  + e ->■ ~ ̂  + e

8) The c a n d i d a t e  found in t he  v s can:  p r i ma r y  e l e c t r o n  p l u s  

b r e m s s t r a h l ung

i

9) D e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  (e = % e v e n t s  r e t a i n e d  a f t e r  k i n e -
ü p

ma t i c a l  c u t s )  as a f u n c t i o n  of  s i n  9^.

10) V a r i a t i o n  of  log l i k e l i h o o d  f u n c t i o n  wi t h  1/ A,  f o r  CC,
a

NC and AS e ven t  s a mpl e s .
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ATOMKI K ö z le m é n y e k  S u p p l .  1 6 /2  (19-74) 4 3 - 6 2 .

LEPTONS BOUND STATES AND GAUGE MODELS

P, FURLAN

I n s t i t u t e »  d i  F i s i c a  T e o r i c a ,  U n i v e r s i t é  d e g l i  S t u d i , T r i e s t e

I n t r o d u c t i o n

T h i s  b r i e f  t a l k  i s  a  summary o f  t h e  w ork  d o n e  d u r i n g  t h e ­
s e  two l a s t  y e a r s  by  P.  B u d i n i  and m y s e l f  a b o u t  t h e  f o l l o w i n g  
s u b j e c t :  i s  i t  p o s s i b l e  t h a t  t h e  g a u g e  f i e l d s  a r e  n o t  e l e m e n t a ­
r y  b u t  c o m p o s i t e  o n e s ?  and  i s  i t  p o s s i b l e  t h a t  t h e i r  c o n s t i t u ­
e n t s  a r e  t h e  same f e r m i o n s  t o  w h i c h  t h e y  c o u p l e ?  *

S i n c e  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  p h y s i c a l  w o r l d  d e c r e a s e s  i n  
t h e  same way a s  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  i n t e r a c t i o n s  i n v o l v e d  i n  i t ,  
we b e g a n  o u r  a n a l y s i s  s t a r t i n g  f r o m  t h e  l e p t o n i c  w o r l d .  The 
j u s t i f i c a t i o n  f o r  t h i s  c h o i c e  comes n o t  o n l y  f r o m  a s i m p l i c i t y  
r e a s o n ,  b u t  e s s e n t i a l l y  f r o m  o u r  c o n v i c t i o n  t h a t  t h e  f u n d a m e n t a l  
f i e l d s  o f  t h e  p h y s i c a l  w o r l d  a r e  s i m p l y  t w o - c o m p o n e n t  s p i n o r  
f i e l d s .

The p a r t i c l e s  t h a t  m o s t  r e s e m b l e  t h e  q u a n t a  o f  t h e s e  f i ­
e l d s  a r e  l e p t o n s  a n d ,  b e t w e e n  t h e m ,  m a s s l e s s  n e u t r i n o s .  T h e s e  
a r e  c e r t a i n l y  a b u n d a n t  i n  t h e  u n i v e r s e , b u t  t h e y  a p p e a r  t o  h a v e  
a  f u n d a m e n t a l  r o l e  o n l y  i n  p a r t i c u l a r  p h e n o m en o n  l i k e  r a d i o a c t i ­
v e  d e c a y s  and  p e r h a p s  some p e c u l i a r  a s t r o p h y s i c a l  t r a n s i t i o n s .

The q u e s t i o n  t h e n  a r i s e s :  c o u l d  i t  b e  t h a t ,  d e s p i t e  t h e i r  
a p p a r e n t  weak i n t e r a c t i o n  a t  low  e n e r g y ,  t h e y  h a v e  n e v e r t h e l e s s  
a  f u n d a m e n t a l  r o l e  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  f o r c e s  an d  q u a n t a  w h i c h  
g e n e r a t e  t h e  v a r i e t y  o f  m a t e r i a l  p h e n o m e n a  we h a v e  l e a r n e d  t o
know?

To a n s w e r  t h i s  q u e s t i o n ,  we s t a r t e d  a  p h e n o m e n o l o g i c a l  
s t u d y  a b o u t  t h e  p o s s i b l e  c o n s e q u e n c e s  o n e  c o u l d  d r a w  f r o m  t h e  
e x p e r i m e n t a l l y  w e l l - e s t a b i l i s h e d  F e r m i  l e p t o n  w e a k - i n t e r a c t i o n  
L a g r a n g i a n ,  w h i c h  i s  t h e  o n l y  L a g r a n g i a n  c o n t a i n i n g  e x c l u s i v e l y  
t w o - c o m p o n e n t  l e f t h a n d e d  l e p t o n  f i e l d s  .

Lx ( x )  = - 2 / 2  Gp j x ( x ) j X+( x ) ( 1 . )
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where

h (x> '  l . ‘ L ( i ) ( x ) y x L ( j , ( x ) :  ( 2 . )
1 t J

a n d

L(' I ^ ( x ) * ^ ( 1 +y 5 ) ^ ^ ' ) ( x ) ( 3 . )

ф ^ ' ^ ( х )  r e p r e s e n t s  t h e  D i r a c  s p i n o r  f i e l d s  o f  l e p t o n  j .
S t a r t i n g  f r o m  t h i s  L a g r a n g i a n , t h e  f i r s t  q u e s t i o n  we a s ­

k e d  was:  w h i c h  a r e  t h e  f o r c e s  t h a t  t h i s  L a g r a n g i a n  i m p l i e s  b e t ­
w een  l e p t o n s ?  O b v i o u s l y  t h e y  c a n  o n l y  a r i s e  b e c a u s e  o f  l e p t o n  
p a i r  e x c h a n g e s ;  a n d  o f  t h e  l e p t o n s  t h e  m a s s l e s s  n e u t r i n o s  g i v e  
t h e  f o r c e s  o f  t h e  l o n g e s t  r a n g e ,  s u c h  t h a t  t h e y  w i l l  be t h e  m o s t  
e f f e c t i v e  i n  g i v i n g  c o n s e q u e n c e ,  i f  a n y .  T h e s e  f o r c e s  h a v e  b e e n  
s t u d i e d .  The m o s t  i n t e r e s t i n g  f e a t u r e  i s  t h a t  w h i l e  b e i n g  r e p u l ­
s i v e  b e t w e e n  t w o  l e p t o n s  t h e y  a r e  a t t r a c t i v e  b e t w e e n  l e p t o n - a n -  
t i l e p t o n .

T h e i r  l o n g - r a n g e  b e h a v i o u r  i s  w e l l  k n o w n ( * x - 5 ) a n d  compu­
t a b l e  f ro m  t h e  l o c a l  weak L a g r a n g i a n  an d  i s  n o t  d e p e n d e n t  on  t h e  
p o s s i b l e  r e f i n e m e n t  i n t r o d u c e d  i n  t h i s  L a g r a n g i a n  t o  make t h e  
t h e  t h e o r y  f i n i t e  o r  r e n o r m a l i z a b l e . T h i s  w i l l  i n s t e a d  d e t e r m i n e  
t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  G r e e n  f u n c t i o n  a t  s h o r t  d i s t a n c e s .  W i th  t h e  
f § i t h  t h a t  t h e  w eak  L a g r a n g i a n  c a n  b e  i n  f a c t  made r e n o r m a l i z a b ­
l e ,  we w i l l  s u p p o s e  t h a t  t h e  s h o r t - d i s t a n c e  b e h a v i o u r  o f  t h e  
G r e e n  f u n c t i o n  i s  o f  t h e  Coulomb t y p e  ( ~ x _ 2 ) ( i f  t h e  t h e o r y  i s  
s u p e r - r e n o r m a l i z a b l e  i t  w i l l  b e h a v e  a s  x -n  w i t h  n< 2  o r  a s  a  p o ­
w e r  o f  log X2 ) .

The n e x t  q u e s t i o n  h a s  b e e n :  a r e  t h e s e  f o r c e s  s u f f i c i e n t  t o  
g i v e  c o m p o s i t e  s y s t e m s  b u i l t  up  o f  l e p t o n s - a n t i - l e p t o n s  , and  i f  
s o ,  c o u l d  t h e s e  c o m p o s i t e  s y s t e m s  h a v e  s o m e t h i n g  t o  do w i t h  w h a t  
we c a l l  t h e  e l e m e n t a r y  p a r t i c l e s ?

To e x a m i n e  i f  ( 1 . )  may g i v e  r i s e  t o  l e p t o n  c o m p o s i t e  s t a ­
t e s  we h a v e  u s e d  t h e  B e t h e - S a l p e t e r  e q u a t i o n :

w i t h

X

г ( X , x)  = ( p +^ P - m ) x p ( x ) ( ^ P - p + m ) «

Gp2
--------- Г-  YP (1 +Y5 ) < 0 |  T[  j ( X ! )x2 5 P

x ф ( х х Ж х 2 ) j a ( x 2 ) ] I P>YCT(1 + Y5 )

P 1 “ P2
X = X ! — X 2 » P » Pl  + P 2 > P = ---- 9----

Xl  +X 2 

2 '

and л . u 3 
P - ' Y U— ,

ЭхУ
P * i YM- ä —

Y Sx u

( “4 . )
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an d  we d e f i n e d :

Xp ( x i , x 2 ) = < 0 | Т [ ф ( х 1 ) ф ( х 2 ) ] | Р >  * e l P ' Xx p ( x)  ( 5 . )

a s  t h e  b o u n d  s t a t e  wave f u n c t i o n .

I t  c a n  b e  e a s i l y  shown f r o m  e q . ( 4 . )  t h a t  i n  t h e  D i r a c  s p a ^  
се  r ( X f x)  h a s  t h e  f o r m

Г ( X, X) = Yy ( 1 * Y5 ) By ( X, x )  ( 6 . )

w h e r e  By ( X, x )  m u l t i p l i e s  t h e  u n i t  m a t r i x .  To a t t e m p t  an a c t u a l  
s o l u t i o n  o f  e q .  ( 4 . )  we h a v e  t o  go i n  t h e  l a d d e r  a p p r o x i m a t i o n :

< 0 | T C j p ( x i ) ^ ( x 1 )\JT(x2 ) j a ( x 2 ) D | P >  = n pCT( x ) x p ( x l f x 2 ) ( 7 . )

w h e r e

n p a ( x )  = < 0 | T [ j p ( x ) J a ( 0 ) ] | 0 >  ( 8 . )

r e p r e s e n t s  t h e  G r e e n  f u n c t i o n  o f  t h e  f o r c e  due  t o  t h e  e x c h a n g e  
o f  l e p t o n  l o o p s  b e t w e e n  t h e  l e p t o n  L a n d  L. The f o r c e  w i l l  b e  
l o n g  r a n g e  f o r  m a s s l e s s  l e p t o n s ,  t h e n  i n  t h i s  f i r s t  p h e n o m e n o ­
l o g i c a l  a p p r o a c h  we w i l l  t a k e  f o r  j p ( x )  t h e  n e u t r i n o  c u r r e n t .

I n  s p a c e  t i m e  Пр^Сх)  h a s  t h e  f o r m ,  v a l i d  f o r  x 2 ^0 :

Пpa ( x ) - ( 9 .  )

and  g i v e s  t o  t h e  l e p t o n  a n t i - l e p t o n  n e u t r i n o  f o r c e s  a  b e h a v i o u r  
o f  t h e  t y p e  ~ x - 6  f o r  x 2-*°° . T h i s  b e h a v i o u r  o f  t h e  G r e e n  f u n c t i ­
on  w i l l  n o t  d e p e n d  on t h e  p o s s i b l e  c h a n g e  b r o u g h t  t o  t h e  L a g r a n -  
g i a n  ( 1 . )  i n  o r d e r  t o  make i t  r e n o r m a l i s a b l e  o r  s i m p l y  t o  r e g u ­
l a r i z e  i t ,  p r o v i d e d  ( 1 . )  r e p r e s e n t s  c o r r e c t l y  t h e  lo w  e n e r g y  l i ­
m i t  o f  t h e  l e p t o n  w eak  i n t e r a c t i o n .  T h i s  c h a n g e  o f  t h e  L a g r a n -  
g i a n  ( 1 . )  w i l l  i n s t e a d  i n f l u e n c e  t h e  b e h a v i o u r  o f  Пр а ( х )  a t  
x 2 ~0 w h e r e  Пр _ ( х )  i s  s i m p l y  n o t  d e f i n e d .  One c o u l d  c e r t a i n l y  
c o m p u te  Прст( х ;  f o r  x 2 ~0 u s i n g  f o r  e x a m p l e  an  i n t e r m e d i a t e  v e c t o r  
m eso n  m o d e l  o f  weak i n t e r a c t i o n s  and  p o s s i b l y  a  r e n o r m a l i z a b l e  
f o r m  o f  i t .  F o r  o u r  p r e s e n t  t e n t a t i v e  a p p r o a c h  we w i l l  n o t  u n ­
d e r g o  s u c h  a  b u r d e n s o m e  a n d  somehow n o t  v e r y  s i g n i f i c a n t  work  
an d  w i l l  s u p p o s e  i n s t e a d  t h a t ,  f o r  x 2 ~ 0

П
pa ( x ) Ci

x K0
( 1 0 . )
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w h e r e  M i s  a  p a r a m e t e r  h a v i n g  t h e  d i m e n s i o n  o f  1  1 f o r  a  r e n o r -  
m a l i z a b l e  m o d e l  and

Пpa (x) M6- n

x = 0

w i t h  n< 2

o r

1I _ ( x )  pa a M I n ( M x )  pa
x -  0

(11 .)

( 1 1 ! )

f o r  a  s u p e r - r e n o r m a l i z a b l e  t h e o r y .
F o r  a  r e n o r m a l i z a b l e  m o d e l  we h a v e  t a k e n  t h e  s p e c t r a l  r e p ­

r e s e n t a t i o n

CO

П ( x 2 ; M) » Îj o d уд ( у , M)Дf ( x 2 , y 2 ) ( 1 2 . )

w h e r e

Af ( x 2 t y 2 )
4 it2 / - x 2

( 1 3 . )

w h ic h  g u a r a n t e e s  t h e  b e h a v i o u r  ( 1 0 . )  a t  x 2 <M~2 , and  h a v e  c h o ­
s e n  t h e  s p e c t r a l  f u n c t i o n  g ( y , M)  s u c h  t h a t  i t  r e p r e s e n t s  c o r ­
r e c t l y  t h e  b e h a v i o u r  ~ x - 6  a t  x 2-*-“  . I n  o r d e r  t o  o b t a i n  s u p e r -  
r e n o r m a l i z a b l e  b e h a v i o u r  ( 1 1 . )  one  c a n  s i m p l y  i n t r o d u c e  d e r i v a ­
t i v e s  o f  i f  w i t h  r e s p e c t  t o  y 2 i n  ( 5 . ) .

I n  t h e  c o m p u t a t i o n s  i n  w h ic h  t h e  r e s u l t s  w i l l  be  s u m m a r i ­
z e d  b e lo w  we h a v e  c h o s e n :

g ( y î M ) s ---- ----- y 5e y / M( -  — ) ( 1 4 . )
( 2 ir ) 2 Э у 2

I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  p a r a m e t e r  M_1  r e p r e s e n t s  t h e  l e n g t h  
a t  w h ich  t h e  G reen  f u n c t i o n  d e v i a t e s  f r o m  t h e  l o n g  d i s t a n c e  b e -  
h a v o i u r  -  x - 6  t o  go t o  t h e  l e s s  s i n g u l a r  b e h a v i o u r .  I n  an  i n t e r ­
m e d i a t e  b o s o n  t h e o r y  M w o u l d  r e p r e s e n t  t h e  m a ss  o f  t h e  i n t e r m e ­
d i a t e  b o s o n .

46



S o l u t i o n s  o f  t h e  B . S .  e q u a t i o n

S i n c e  we w a n t  t o  s t u d y  t h e  p o s s i b l e  e x i s t e n c e  o f  m a s s l e s s  
b o u n d  s t a t e s ,  we s t a r t  f r o m  t h e  B . S .  e q u a t i o n  ( 4 . )  i n  l a d d e r  
a p p r o x i m a t i o n  ( 9 . ) ,  w i t h  Рц=0 i . e . ,  a f t e r  Wick r o t a t i o n  h a s  b e e n  
p e r f o r m e d

( Y • P
Í p  \

i m) X ( p ) ( y . p  + im)
G 2

i - у -  / d 4 q n [ ( p - q ) 2 ;M]x

( r )
*  Y p ( 1 + Y 5 ) x ( q ) Y p ( 1 + Y 5 )

( 1 5 .  )

o r  f o r  t h e  v e r t e x  ( 4 . )

r ( r ) ( p ) n [ ( P - q ) 2 ; M] 
(q 2 + m2 ) 2

Yp ( 1 +y5 ) ( Y • q_ i m) x

ж г г)
( q ) ( y  . q - i  m ) y p ( 1 + y 5 )

( 1 6 .  )

w h e r e  
( 1 4 . ) ,  
r i t y , 
s t a t e s

П ( к 2 ;М) i s  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  ( 1 2 . )  w i t h  t h e  c h o i c e  
a n d  г d e n o t e s  a  c o l l e c t i o n  o f  l a b e l s  ( s p i n ,  h e l i c i t y ,  p a -  
...........) a p t  t o  d i s t i n g u i s h  t h e  v a r i o u s  d e g e n e r a t e  b o u n d ­
h a v i n g  Py=0 .

The s e t ( x ( r ) ( p ) ) m u s t  f o r m  t h e  b a s i s  f o r  a  r e d u c i b l e
r e p r e s e n t a t i o n  o f  0 ( 4 )  \  s i n c e  0 ( 4 )  i s  t h e  l i t t l e  g r o u p  b e l o n ­
g i n g  t o  Py =0, and  E q . ( 1 5 . )  i s  i n v a r i a n t  a l s o  u n d e r  ( ПС) ( n - t h r e e -  
s p a c e  r e f l e c t i o n ,  C * c h a r g e  c o n j u g a t i o n ) ;  t h e r e f o r e  we w a n t  t o  
e x p a n d  t h e  B. S .  a m p l i t u d e s  x r ' ( p )  i n  a  b a s e  a p t  t o  s p l i t  t h e i r  
v a r i o u s  i r r e d u c i b l e  c o m p o n e n t s .  But  we know f r o m  e q . ( 6 . )  t h a t
t h e  v e r t e x  h a s  a  s i m p l e r  s t r u c t u r e  i n  D i r a c  s p a c e ;  t h e r e f o r e ,  we 
p r e f e r  t o  a n a l y s e  i t  i n s t e a d  o f  t h e  a m p l i t u d e .

To t h i s  a im  we i n t r o d u c e  t o  f o l l o w i n g  f o u r - v e c t o r  h y p e r -  
s p h e r i c a l  h a r m o n i c s

у 2 j 2 J' ( q ) 
1 j j 3 ; n p 5 - I

S , S3
a , m

LL Л Л 
^ ^ . 2 2 j t I
s s  3 ’ l  m j J 3.

Y. (П ) e £,m p s s  3 ( 1 7 .  )

w h e r e

( e S S 3 b  s - (9»1 ~ s< s  3<s  ( t h e  f a t  l e t t e r  d e n o t e s  a  f o u r v e c t o r )  a r e
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f o u r  o r t h o n o r m a l  f o u r v e c t o r s  b e l o n g i n g  t o  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  
( ^ t ^ )  o f  0 ( 4 ) .  Y £ m( p ) a r e  t h e  s c a l a r  h y p e r s p h e r i c a l  h a r m o n i c s  
an d  t h e  s q u a r e  b r a c k e t  i s  a n  0 ( 4 )  C l e b s h - G o r d o n  c o e f f i c i e n t  e x ­
p l i c i t l y  g i v e n  b y

j  Î  j  l . J 2 J 2 
 ̂2 m 21 1 m1 ml

j + j
j  J 3

■ ( Ä ! m ! ; л 2 m 2 I J J 3 ) x f . + . _
J î  J 1 «-1

X / ( 2 i , l +1 ) ( 2 J J . 2 + ' ' ) ( 2 j  + + l ) ( 2 j _ + 1 ) < j  2 j  2 Si

j  + j  " j

( 1 8 . )

I n  r e l a t i o n  ( 1 7 . )  ( j  , j  ) d e f i n e  t h e  p a r t i c u l a r  0 ( 4 )  
r e p r e s e n t a t i o n  t o  w h ic h  J j  2 j  j  ̂ n b e l o n g s  , n3i s  a  d e g e n e r a c y

q u a n tu m  n u m b e r ,  a p t  t o  d i s t i n g u i s h  t h e  v a r i o u s  e q u i v a l e n t  r e p ­
r e s e n t a t i o n s  h a v i n g  t h e  s am e  ( j + , j “ ) , j  g i v e s  t h e  t o t a l  a n g u l a r  
momentum c o n t e n t  o f  t h e  p a r t i c u l a r  h a r m o n i c  and  j  3 i s  i t s  p r o ­
j e c t i o n .

I t  i s  e a s y  t o  s e e  t h a t  t h e  h a r m o n i c s  ( 1 7 . )  f o r m  t h e  b a s i s  
f o r  t h r e e  i r r e d u c i b l e  i n e q u i v a l e n t  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  0 ( 4)(n 0 )
( f o r  f i x e d  n ) .

Once t h e  b a s e  v e c t o r s  a r e  f i x e d ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  e x p a n d  
t h e  v e r t e x  ( 4 . ) ( w r i t t e n  i n  momentum s p a c e  f o r  P p » 0 ) ,  i n  s u c h  a 
way t h a t  e q .  ( 1 6 . )  d e c o u p l e s  i n t o  t h r e e  s y s t e m s  o f  c o u p l e d  i n ­
t e g r a l  e q u a t i o n s  , e a c h  s y s t e m  c o r r e s p o n d i n g  t o  o n e  i r r e d u c i b l e  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  0 ( 4 ) (ПС) ( f o r  e v e r y  f i x e d  n ) .  T h e s e  e q u a t i o n s  
h a v e  b e e n  s o l v e d  u s i n g  a  m e t h o d  b a s e d  on  t h e  s p e c t r a l  r e p r e s e n ­
t a t i o n  and s o l v i n g  t h e  i n t e g r a l  e q u a t i o n s  i n  t h e  f i r s t  F r e d h o l m  
a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  v e r t e x .  The c o n d i t i o n  o f  e x i s t e n c e  o f  m a s s ­
l e s s  bound s t a t e s  e s t a b l i s h e s  f o r  e v e r y  n a  c o n n e c t i o n  ( q u a n t u m  
c o n d i t i o n )  b e t w e e n  t h e  F e r m i  c o u p l i n g  c o n s t a n t  Gp an d  t h e  f r e e  
p a r a m e t e r  M w h i c h ,  i n  t h e  k e r n e l  П( x 2 ; M ) e s t a b l i s h e s  t h e  d i s t a n ­
ce  a t  w h ic h  t h e  G reen  f u n c t i o n  ( 8 . )  d e v i a t e s  f r o m  i t s  l o n g  r a n g e  
b e h a v i o u r .

T h e r e f o r e  t h e  k e r n e l  I l [ ( p - q ) 2 ;M] t u r n s  o u t  t o  be  n - d e p e n -  
d e n t  t h r o u g h  M, s i n c e  f o r  e v e r y  i r r e d u c i b l e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  
0 ( 4 ) ( n C ) i t  i s  p o s s i b l e  t o  e s t a b l i s h  t h e  r e l a t i o n s
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E v e r y  s o l u t i o n  o f  e q . ( 1 6 . )  w i l l  t h e n  b e l o n g  t o  a  s i n g l e  
q u a n t u m  n u m b e r  n ,  c h a r a c t e r i z i n g ,  t o g e t h e r  w i t h  j  a n d  j 3 , t h e  
p a r t i c u l a r  b o u n d  s t a t e .  T h i s  m eans  t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  h a v e  
t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  s e t s  o f  v e r t i c e s :

(v)
r < p ' ) „ M ,  • V ( W 5 ) [ G < - ) ( | p | ) Y " " 3 ; n - 1 ; u ( V * Gn * ' < l ‘>l >YJ j 3 , n . 1 ; l l< V : 1

(♦ )
J J 3

( e )  
Г ( p)

( b )  
Г ( p )

n J J 3 ^

n J J 3

, л ч  ̂( e ) / I I s 1 r v n + 1n- 1  , _ v v n- 1n+1  , s -i
Y ( 1 +Y 5 )G„ У ( I P I ) -7fL Y ; ; . n . ( O ’ Y t ____ ) Jj j 3 ; n ;  ̂ p j j з ; n ; p p

( 2 0 . )

= у ( i +Y5) G( b ) ( | p | ) ^ [ Y rr ,. n ~ l ( 0  ) +Y' : ": MT| ( n ) ]T y Y5 ' n 4 K | ' / 2 L j j 3 ; n ; у 4 p '  j  j 3 ; n ; y  p
1 r ..n + 1n- 1 n - 1 П + 1

S i n c e  t h e  B . S .  e q u a t i o n  ( 1 5 . )  ( o r  ( 1 6 . ) )  i s  a  h o m o g e n e o u s  
i n t e g r a l  e q u a t i o n ,  i t  g i v e s  t h e  h y p e r r a d i a l  f u n c t i o n s  G ^ H l p O  
e x c e p t  f o r  a  n o r m a l i z a t i o n  f a c t o r .  To d e t e r m i n e  i t ,  t h e n n o r m a l i ­
z a t i o n  c o n d i t i o n  m u s t  be  i m p o s e d .  B e c a u s e  o f  t h i s  c o n d i t i o n  i t  
t u r n s  o u t  t h a t  t h e  o n l y  a c c e p t a b l e  s o l u t i o n  f o r  s e c t o r  (v )  i s  
n = 1 , j = 1 .

C o n c e r n i n g  t h e  o t h e r  two s e c t o r s ,  t h e  o n l y  p o s i t i v e  n o r m ,  
n o r m a l i z a b l e  s o l u t i o n s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  c h o i c e s

n = 2 ,  j = 1

n = 2 ; j = 2
n = 1 ; j = 1

To d e c i d e  i f  t h e s e  s o l u t i o n s  h a v e  a  p h y s i c a l  m e a n i n g ,  i t  
r e m a i n s  t o  e v a l u a t e  t h e  r e n o r m a l i z e d  e f f e c t i v e  c o u p l i n g  c o n s t a n s  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  v e r t i c e s  ( 2 0 . ) .  We w i l l  d e f i n e  a s  r e n o r m a -

( к )
l i z e d  e f f e c t i v e  c o u p l i n g  c o n s t a n t  g ( n ' J )  t h e  v a l u e  o f  t h e  v e r ­

t e x  ( 2 0 . )  on t h e  m ass  s h e l l  o f  t h e  e x t e r n a l  l e p t o n s ,  t h a t  i s  f o r  
p 2 _ _ m2 . j-£ t u r n s  o u t  t h a t  ( k = v , e , b )

( a )

( b )

/ f-n k \ П 1( к )  ( mGp 2)

9 <n : j >  '  k ( n ) T<0 (mG ь
1 n (mGF 2)

(21 . )
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w h e re '  к ( n ) i s  som e  n u m e r i c a l  c o n s t a n t  d e p e n d i n g  o n l y  on  n and

1 0 0  (mGr^)  t a k e s  on  t h e  f o r m  
n *■

I ^ v ) ( mGp^)
mG p

-  / B - l n ( m G p ^ )

mGp^

( e ) ( b ) (mGpM
J / d - I n ( m G p ^ )

n = 1

n = 2 

n > 3

( 2 2 . )

n « 1 

n > 2

w h e r e  А, В, C, D, D, E a r e  f i n i t e  o r  i n f i n i t e  ( i n  t h e  n o n - n o r -  
m a l i z a b l e  c a s e s )  c o n s t a n t s  i n d e p e n d e n t  o f  m. From r e l a t i o n s  
( 2 1 . )  and ( 2 2 . )  i t  a p p e a r s  t h a t ,  due  t o  t h e  s m a l l n e s s  o f  t h e  
q u a n t i t y  mGp^( ~ 1 0 - 6 ) ,  t h e  o n l y  p h y s i c a l l y  a c c e p t a b l e  s o l u t i o n s  
c o r r e s p o n d  t o  t h e  c a s e s

( V) , ( b ) :  n - 1 , j = 1 ; П О  + 1

From r e l a t i o n s  ( 2 1 . ) a n d  ( 2 2 . )  i t  t u r n s  o u t  a l s o  t h a t  
g ( v ) ( 1 ; 1 ) i s s i m p l y  a n u m b e r , w h i l e  g ( b ) ( 1 ; 1 ) i s  l o g a r i t h m i ­
c a l l y  d e p e n d e n t  on  t h e  m ass  o f  t h e  c o n s t i t u e n t  l e p t o n s .  E x p l i -  
c i t y  (g ( b)) ( 1 ; 1 ) e v a l u a t e d  f o r  t h e  e l e c t r o n )

I 9 ( v ) ( 1 ; 1 ) I 

I 9 ^ b ) ( 1 ; 1 ) |

2 it / 3 [ 1 + J ^ l n C g ) ° ( ^

—  ^  [ 1 +0 / д 1 щ  (g
/ С - l n (S)  l M2 м

.  1 0 . 9 [ 1 . o ( 2 i l n ( ÿ )

( 2 3 .  )

And t a k i n g  t h e  l i m i t  o f  p 2 =-m 2 f o r  t h e  p h y s i c a l l y  m e a n i n g f u l  
v e r t i c e s  o f  ( 2 0 . )  ( i . e .  c a s e s  ( v )  a n d  ( b) w i t h  j = n = 1 ,  ПС+1) ,  
o n e  o b t a i n s
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v )
„ j  ( p )

( V )
9 П  : 1

p 2 = - m2
( 2 -n)1* 1 m2 ^  m2

4 P p
6 ------PV о )

X e ( J ' 3 ) Y ( 1 - Y  5 ) ( 2 4 . )

r - i 3 (p)
P 2 ~ _ m2

Q(b)
9 ( 1 ; 1 )

( 2 M 14
[ 1 * 0 ( G F ( p 2 . m 2 ) ) ] 1 î ( J 3) Î  л - ( „ „ J

As we w i l l  s e e ,  i n  o r d e r  t o  g e t  a l o c a l  v e r t e x  c o n n e c t i n g  t h e  
f r e e  s t a t e s  w i t h  t h e  c o m p o s i t e  v e c t o r - a x i a l  s t a t e  ( w h a t  we w i l l  
c a l l  t h e  l o c a l  l i m i t )  o n e  h a s  t o  i n t e g r a t e  i n  t h e  r e l a t i v e  c o ­
o r d i n a t e s  o f  c o m p o s i t e  s t a t e .  Then i n  t h e  l o c a l  l i m i t  o f  t h e  
t w o ,  o n l y  p Ip! w i l l  s u r v i v e .

We s e e  t h a t  t h e  c o u p l i n g  c o n s t a n t  i s  n e a r e r  t o  t h e  s t r o n g  
c o u p l i n g  t h a n  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  one  w h i c h ,  a p a r t  f r o m  t h e  l i ­
m i t s  o f  v a l i d i t y  o f  o u r  a p p r o x i m a t i o n s ,  m eans  t h a t  i f  t h i s  i s  
t h e  o r i g i n  o f  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  v e r t e x  o n e  c a n n o t  n e g l e c t  t h e  
i n t e r n a l  s y m m e t ry  o f  t h e  l e p t o n s  , i n  a n a l o g y  t o  w h a t  h a p p e n s  i n  
t h e  g a u g e  m o d e l s  o f  weak an d  e l e c t r o m a g n e t i c  i n t e r a c t i o n s  w h e r e  
t h e  c o u p l i n g  w i t h  t h e  n o n - A b e l i a n  g a u g e  f i e l d s  i s  s t r o n g e r  t h a n  
t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  c o u p l i n g .

B e f o r e  c l o s i n g  t h i s  p a r t  we w i s h  t o  p o i n t  o u t  t h a t  f o r r ^ - K p )  
t h e  l i m i t  m->0 e x i s t s  a n d  i s  f i n i t e .  T h i s  i s  s o m e w h a t  s u r p ­

r i s i n g  s i n c e  one  w o u ld  r a t h e r  e x p e c t  an  i n f r a r e d  d i v e r g e n c e .

One c o u l d  t h i n k  t h a t  t h i s  r e s u l t  d e p e n d s  on t h e  a p p r o x i ­
m a t i o n  a d o p t e d .  O t h e r w i s e , i f  we p e r f o r m  t h e  same c a l c u l a t i o n  
w i t h  t h e  same a p p r o x i m a t i o n  f o r  a  v e r t e x  when t h e  c h i r a l  p r o j e c t  
^ ( 1 +y5 ) i s  e l i m i n a t e d ,  we o b t a i n  i n  f a c t  t h e  e x p e c t e d  i n f r a r e d  
l o g a r i t h m i c  d i v e r g e n c e .

T h i s  c o u l d  mean t h a t  t h e  e l i m i n a t i o n  o f  t h e  i n f r a r e d  d i ­
v e r g e n c e  r e s u l t s  f r o m  t h e  c o h e r e n t  u s e  o f  t w o - c o m p o n e n t  s p i n o r  
f i e l d s .
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G au g e  I n v a r i a n c e

We h a v e  i m p o s e d  z e r o  m a s s  f o r  t h e  b o u n d  s t a t e  and  t h e  o n ­
l y  r e a s o n  was t h a t  o f  t h e  s i m p l i c i t y  o f  t h e  i n t e g r a l  e q u a t i o n s .  
B u t  i f  we c o u l d  i n s e r t  t h e  f i e l d  By i n  a  g a u g e  i n v a r i a n c e  f i e l d  
t h e o r y  t h e n  m a s s l e s s n e s s  w o u l d  be  d i c t a t e d  by  g a u g e  i n v a r i a n c e .  
B e i n g  now t h e  f i e l d  By c o m p o s i t e  we s h o u l d  h a v e  t h a t  i t s  g a u g e  
t r a n s f o r m a t i o n  s h o u l d  f o l l o w  f r o m  t h a t  o f  t h e  f i e l d  lT x ) .

T h a t  i s  f rom:
. e ( X )

L(X)  L» (X)  - e '  L ( X ) ( 2 5 .  )

V х ) + B’ CX) В ( X ) - -  ( 2 6 . )
У y V 9  u

О A

s h o u l d  f o l l o w .
I n  o r d e r  t o  show t h e  way t h i s  c o u l d  h a p p e n  we h a v e  f i r s t  

t o  t r y  t o  c o n n e c t  t h e  p h e n o m e n o l o g i c a l  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  p r e ­
v i o u s  p a r a g r a p h a  w i t h  a f i e l d  t h e o r e t i c a l  m o d e l ;  i . e .  t o  g i v e  
a  L a g r a n g i a n  f o r m a l i s m  f r o m  w h ic h  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n s  f o r  t h e  
f i e l d s  L(X) a n d  By (X) i n  i n t e r a c t i o n  c o u l d  be  d e d u c e d .

A p o s s i b l e  way w i t h  s i m p l e  p h y s i c a l  m e a n i n g  i s  t o  s t a r t  
f r o m  t h e  L a g r a n g i a n .

L = L 0  + Li  = J L ( ХЭ XL ( X) -Gp/ L ( X ) у У L ( Xi ) L ( X2 ) YP L ( X 3) X

ж F ( X - X 1 , X - X 2 . X - X 3 ) d y X1d l*X2 d u X3 ( 2 7 . )
VP

w i t h  t h e  c o n d i t i o n

/ FUP ( X _ X 1 ' X- X2 . x - X3 ) d 4 X1 d yX2 du X3 = 2 / 2  q ( 2 8 . )
UP

w h i c h  g u a r a n t e e s  w i t h  l o w  e n e r g y  l o c a l  b e h a v i o u r .  The L a g r a n g i ­
an  h a s  n o t  t o  b e  i n t e r p r e n t e d  as  a  n o n - l o c a l  L a g r a n g i a n  b u t  
r a t h e r  as  an  e f f e c t i v e  o n e . The f u n c t i o n  F^ p r e p r e s e n t s  t h e  
s u m m a t io n  o v e r  a l l  p o s s i b l e  i n t e r n a l  v i r t u a l  l i n e s  c o n n e c t i n g  
t h e  f r e e  f i e l d s  L(X) i n  i n t e r a c t i o n  e i t h e r  t h r o u g h  t h e  w eak  
L a g r a n g i a n  ( 1 . )  o r  t h r o u g h  i t s  r e n o r m a l i z a b l e  i n t e r m e d i a t e  v e c ­
t o r  b o s o n  v e r s i o n .

From ( 2 7 . )  one  g e t s  t h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n :
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Í 3L( X)  = GF/ ï P Fpff ( Ç | ri t Ü L( X 4 ) L ( X +t i ) Ya L(X + ç ) d 4 d % d 4  ( 2 9 . )

To
t i o n  o n e

c o n n e c t  t h e  p r e s e n t  a p p r o a c h  w i t h  t h e  p r e v i o u s  c a l c u l a -  
h a s  s i m p l y  t o  s e t :

F -  6 ( I+> (  Ç )  6 <*♦> U - n ) n  ( n )  pa pa
( 3 0 .  )

and

Пp a ( П ) n ( n 2 ) ( 3 1  . )

S h o u l d  we go i n  s e c o n d  q u a n t i s a t i o n ,  i . e .  c o n s i d e r  t h e  
f i e l d s  i n  ( 2 9 . )  a s  o p e r a t o r s ,  t h e n  Пра w o u ld  r e p r e s e n t  t h e  c a ­
s u a l  G r e e n  f u n c t i o n  o f  n e u t r i n o  p a i r  e x c h a n g e  an d  we c o u l d  
f u r t h e r  h a v e  a c h r o n o l o g i c a l  o p e r a t o r  T i n  f r o n t  o f  t h e  i n t e g r a n d .  
E q u a t i o n  ( 2 9 . )  t h e n  b e c o m e s :

i Э L ( X)  = G F 2 / n ( n 2 ) T Y P L ( X ) L ( X  + n ) ï p L ( X ^ ) d 1+n ( 3 2 . )

( h e r e  X r e p r e s e n t s  t h e  c o o r d i n a t e  xi  o f  p a r a g r a p h  2;  and  T=1 i n  
f i r s t  q u a n t i z a t i o n ) .

F o r  t h e  s a k e  o f  s i m p l i c i t y ,  we w i l l  d i s c u s s  g a u g e  i n v a r i a n ­
ce  on  e q u a t i o n  ( 3 2 . )  i n s t e a d  o f  e q .  ( 2 9 . ) .

L e t  us  s u p p o s e  t h a t ,  n e a r  n 
i n  p a r a g r a p h  2 f o r m u l a  ( 1 0 . )

П ( п 2 ) -

0 , П( n 2 ) b e h a v e s  a s  s u p p o s e d

i+
П ( 3 3 .  )

n = 0

S u b s t i t u t i n g  t h i s  e x p r e s s i o n  i n  ( 3 2 . )  we s e e  t h a t  a s  f a r  a s  t h e  
c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  s i n g u l a r i t y  a t  n y ~°  i s  c o n c e r n e d  t h e  e q u a t i  
on ( 3 2 . )  b eco m es  s c a l e  i n v a r i a n t  ( t h i s  c a n  a l s o  b e  v e r i f i e d  a  
p o s t e r i o r i  i n  M**Gf 2 = a d i men s I on a I ) and  we c a n  a p p l y  t h e  W i l s o n  
e x p a n s i o n  t o  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  t h r e e  L f i e l d s  n e a r  t h e  p o i n t
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( 3 4 .  )

l i m n [ ф а ( х ) ф 6 ( х + п ) Ф у ( х + п ) ]  »
n -»-и

l i m _ [ P  , : фа ( Х) фВ(Х*п)фУ(Х + п) 
л ->-U Т

î Е ( п )

aß у

Л
ФУ( X + л ) ]

w h e r e  Е( л)  i s  e i t h e r  an a r b i t r a r y  r e n o r m a l i z a t i o n  c o n s t a n t  o r  an
a r b i t r a r y  a t  t h e  m o s t  l o g a r i t h m i c a l l y  d i v e r g e n t  f u n c t i o n  o f  л
f o r  л -*0 . p

L e t  us  now p e r f o r m  t h e  g a u g e  t r a n s f o r m a t i o n  ( 2 5 . )  on e q .
( 3 2 .  ) .
The l e f t  h a n d  s i d e  w i l l  b e co m e  a s  u s u a l :

Î Э L -  i e ' i e 3 L '  + ( 3 £ ) e " i e L '

From

ф( X) = e 1E^XV (X) 

ф ( X) = e '  е ^Х) ф’ (X)

( 3 5 .  )

( 2 5 ’ )

an d  f r o m  ( 3 4 . )  we w i l l  h a v e :

l i m  г.. а/ч/чтЗ
Л ->0 

P
[ фа (Х)ф ( X+л ) ФУ( X+л ) ]  =

Y ° n P
= e 1 e ^  + : ф t “ ( y) ijd ß (X + л ) ф ’ Y( X +л ) : + i E ( л ) — ц—ф ’ Y(X + л ) ] =Л -*0 L f  

P Л

= Í ^ o l V  e ( X ) p f : ф, а ( х ) Ф’ 8 (Х + л ) ф , У ( Х^л)  : +
P aaß p

+ (1 + I l f “ T1p ) i E ( n ) 'J i_ i r <
P Л

i e ( X  + n ) , i df x +Ф’ ( X+л ) ] (36 . )

I n  o r d e r  t o  t e s t  i f  t h e  s i n g u l a r  t e r m  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
a r b i t r a r y  f u n c t i o n  Е( л)  may g i v e  r i s e  t o  g a u g e  i n v a r i a n c e  we h a v e  
t o  s u b s t i t u t e  ( 3 6 . )  i n  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  o f  ( 3 2 . ) .  N e a r  n «0

p
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we h a v e  s u p p o s e d  t h a t  П( л ) h a s  t h e  f o r m  ( 3 3 . )  a n d  t h e n  i t  i s  
c o n v e n i e n t  t o  d i v i d e  t h e  d o m a in  o f  i n t e g r a t i o n  ( w h o l e  s p a c e - t i m e  
i n  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  o f  ( 3 2 . )  i n  two p a r t s .  An i n f i n i t e s i m a l  
d o m a in  a a r o u n d  t h e  o r i g i n  w h e r e  ( 3 3 . )  a nd  ( 3 6 . )  a r e  b o t h  v a l i d  
and  t h e  r e s t  o f  s p a c e - t i m e  V-a and  we h a v e :

e ' e ( X ) [ i Э L » ( X ) + 3 e ( X ) L '  ( X) ]  « Gr2 e " l E ( X y / n ( n 2 ) y P L, ( X ) L ' ( X +n) x

X у L' ( X + n ) d t+n +y 3 e l i m
y3X a->-0 

P

( 3 7 .  )

X /  2 0 р 2 МиЕ ( л ) е " ' Е(Х + п ) 1 * ( Х+л ) ^ - ^ 0

I t  i s  c l e a r  t h e n  t h a t  g a u g e  i n v a r i a n c e  i s  s a t i s f i e d  i f

i i m  J 2G 2 M«*E ( ) % ^ P d 4 n * 9 ( 3 8 . )
a-*0 1 a r 6 лурП

w h i c h  i s  w e l l  p o s s i b l e  c o n s i d e r i n g  t h a t  t h e  i n t e g r a l  i s  l o g a r i t h ­
m i c a l l y  d i v e r g e n t  a t  л “ 0  a n d  t h e  d o m a in  o f  i n t e g r a t i o n  i s  i n f i ­
n i t e s i m a l .  The r e s u l t  o f  t h e  i n t e g r a t i o n  i s  g ^ p t i m e s  an a r b i t r a ­
r y  c o n s t a n t .  An a p p r o p r i a t e  c h o i c e  o f  t h e  a r b i t r a r y  c o n s t a n t  E 
may t h e n  s a t i s f y  ( 3 8 . )  a n d  t h e  g a u g e  i n v a r i a n c e  o f  e q .  ( 3 2 . )

I t  h a s  t o  b e  s t r e s s e d  t h a t  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  g a u g e  i n v a r i ­
a n c e  t h e  c o n s t i t u e n t  f i e l d s  m u s t  be  two c o m p o n en t s ,  f i e l d s .  F u r t h e r ,  
i t  i s  a l s o  n e c e s s a r y  t o  h a v e  t h e  fo r m  ( 1 0 . )  f o r ' n ^ 2 ) , i . e .  t o  
h a v e  a  G re e n  f u n c t i o n  o f  t h e  r e n o r m a l i z a b l e  t y p e  ( o t h e r w i s e  o n e  
c o u l d  n o t  s a t i s f y  ( 3 8 . )  a t  l e a s t  i f  t h e  l i m i t  a+0 i s  u s e d ) .

Now t h e  p r o b l e m  i s :  c a n  we a s c r i b e  t h e  c o m p e n s a t i o n  o f  t h e  
s e c o n d  t e r m  on t h e  l e f t  h a n d  s i d e  o f  ( 3 7 . )  t o  a g a u g e  t r a n s f o r m a ­
t i o n  o f  a  v e c t o r  ( p s e u d o v e c t o r )  b o s o n  f i e l d ?

L e t  us  s u p p o s e  t h a t  b e c a u s e  o f  a  f o r c e  ( n e u t r i n o  p a i r  e x ­
c h a n g e )  r e p r e s e n t e d  by  t h e  G r e e n  f u n c t i o n  п ( л )  a  m a s s l e s s  l e p t o n  
a n t i - l e p t o n  c o m p o s i t e  s t a t e  e x i s t s ,  a s  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  
p a r a g r a p h s .  I n  t h i s  c a s e

Т [ ф ( X ) ф( X+л) ]  - B ( X , л)  ( 3 9 . )

r e p r e s e n t s  t h e  c o m p o s i t e  s t a t e  o p e r a t o r  a n d  <0 | В ( Х , л ) | Р > i t s  
wave  f u n c t i o n ,  and  b o t h  w i l l  go r a p i d l y  t o  0 f o r  л -*00 • Then f o r
t h e s e  s t a t e s  o n e  c o u l d  w r i t e :
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- GF2 / n ( n 2 ) TYP L ( X ) L ( x  + ri )dl+riYp L(X)  +

+ G F 2 / n ( n 2 ) T YP L ( X )  L ( X  + n ) n 0 d 1+n Y p | ^ -  + -------- “
a

* Gfr2 / n ( n 2 )TYP L( X) L( X + n ) d 1+nYp L( X) .

GF2/ n ( n 2 )TYPL( X) L( X+n)Yp L(X+n)dun =

( 40.  )

We w i l l  c a l l  t h e  e q u a l i t y  ( 4 0 . )  t h e  l o c a l  l i m i t ,  a n d  p u t t i n g

Gp2 / n ( n 2 ) Yp L(X)L(X + n ) d ttn * 9 B p ( X ) ( 4 1 . )

we s h a l l  f i n d  t h a t  i n  t h e  l o c a l  l i m i t  e q .  ( 3 2 . )  b eco m e s

i a L ( X )  = 9YPBp ( X ) L ( X ) ( 4 2 .  )

and  t h e  f i e l d  Bp ( x ; w i l l  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  u n i t  m a t r i x  i n  
t h e  D i r a c  s p a c e  and  b e c a u s e  o f  ( 3 7 . )  a n d  ( 3 8 . ) ,  i t  w i l l  t r a n s f o r m  
d u e  t o  t h e  g a u g e  t r a n s f o r m a t i o n  ( 2 5 . )  a s :

В (X) 
P

В ’ ( X) = в (X) - -  
p P 9 3XP

( 43 .  )

T h a t  i s  Bp ( X) i s , 
t h e  e q u a t i o n  ( 3 2 . )  b ecom es  
v a r i a n t .

i n  t h e  l o c a l  l i m i t ,  a  g a u g e  f i e l d  an d  
e q .  ( 4 2 . )  a n d  i s  r i g o r o u s l y  g a u g e  i n -

From ( 4 0 . )  one  c a n  e a s i l y  s e e  t h a t  t h e  l o c a l  l i m i t  i s  a  
g o o d  l i m i t  s o  f a r  t h e  wave l e n g t h s  i n  L(X) a r e  l a r g e  w i t h  r e s p e c t  
t o  t h e  d i m e n s i o n  o f  t h e  b o u n d  s t a t e  wave  f u n c t i o n  w h ic h  i n  o u r  
m o d e l  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  /Gp • So t h a t  f o r  a l l  known e x p e r i m e n ­
t a l  s i t u a t i o n s  i t  i s  a g o o d  l i m i t  ( f a r  l o w e r  t h a n  t h e  p r e s e n t  
l o w e s t  l i m i t s  o f  v a l i d i t y  o f  q u a n tu m  e l e c t r o d y n a m i c s ) .
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N o n - A b e l i a n  g a u g e

L e p t o n s  c a n  b e  g r o u p e d  i n t o  m u l t i p l e t s  a n d  t h e s e  m u l t i p ­
l e t s  w i l l  h a v e ,  i n  o u r  s c h e m e ,  a f u n d a m e n t a l  r o l e  i n  d e t e r m i n i n g  
b o t h  t h e  p a r i t y  c o n s e r v a t i o n  i n  l e p t o n s  q u a n t u m  e l e c t r o d y n a m i c s  
an d  t h e  a c t u a l  v a l u e  o f  t h e  e l e c t r i c  c h a r g e .  We s h a l l  s u p p o s e  
t h a t  t h e y  b u i l d  up t h e  b a s i s  f o r  a r e p r e s e n t a t i o n  o f  an i n t r n a l  
n o n - A b e l i a n  s y m m e t ry  g r o u p  f o r  t h e  w eak  L a g r a n g i a n .

L e t  L ( X) r e p r e s e n t  a  l e p t o n  m u l t i p l e t  a n d  l e t  t h e  w e a k
L a g r a n g i a n  be

L j  = Gp2 /  П ( n 2 ) L ( X) у ^ т  L ( X) L ( X + n ) т у У L ( X + ri ) d h n ( 4 4 . )

w h e r e  t h e  c o m p o n e n t s  o f  т , o p e r a t o r s  i n  t h e  m u l t i p l e t  s p a c e , a r e  
t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  a l g e b r a  o f  t h e  s y m m e t r y  g r o u p .  T h i s  L a g r a n g i ­
an  i s  i n v a r i a n t  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  n o n - A b e l i a n  g a u g e  t r a n s f o r m a ­
t i o n  :

L(X) « S ( X ) L' (X)  » e ~ Í T - l Í ( x ) ^ t ( y ) ( 4 5 .  )

As i n  t h e  A b e l i a n  c a s e  t h e  wave  e q u a t i o n

Î Э L( X ) = G p 2 / т Т П ( n 2 ) L ( X ) L ( X + n ) YPt L ( X + n ) d^n ( 4 6 . )

i s  g a u g e  i n v a r i a n t  p r o v i d e d

n n
l i m 2 / o G F 2 M4—L _ A E t . T S ( x  + n ) L ( x  + n ) d 1+n » 9 S ( X)  L ( X)  ( 4 7 . )  
a -*o  n y p

a n d  t h e  g a u g e  i n v a r i a n c e  c a n  b e  h e r e  a l s o  a s c r i b e d  t o  a  c o m p o s i t e  
g a u g e  f i e l d

9 B ^ ( x )  -  G F 2 / n M v ( n ) T y Vî  L ( X ) L ( X + n ) x d 4 n ( 4 8 . )

w h i c h  i n  t h e  l o c a l  l i m i t  w i l l  i n t e r a c t  w i t h  t h e  l e p t o n  m u l t i p l e t  
L a c c o r d i n g  t o  t h e  e q u a t i o n

i Э L( X) -  g B ^ ( x ) y P L(X)  ( 4 9 . )

I n  r e a l i t y  t h e  i n t e r a c t i o n  i s  n o n - l o c a l ,  a s  d e s c r i b e d  by  ( 4 6 . ) .
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As s e e n  a b o v e ,  b e c a u s e  o f  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  ( 4 5 . ) ,  t h e  
f i e l d  в (X) w i l l  t r a n s f o r m  a c c o r d i n g  t o :

P

В ( X)  -> B ’ (X)  -  S ' 1 ( X} В ( X ) S ( X ) u t 3 e ( x )  ( 5 0 . )
P P P 9 x p

an d  e n s u r e s  g a u g e  i n v a r i a n c e  t o  ( 4 9 . ) .  В (X) i s  t h e n  an o r d i n a r y  
g a u g e  f i e l d  o f  Y ang  and H i l l s .  I t  c a n  b e  d e c o m p o s e d :

gB (X) ж g i T' V (X)  + g S ( x )  ( 5 1 . )
У 1 У ^ У

w h e r e

9 l V p ( x )  = / H u v ( n ) T YVT r [ L ( X ) L ( X * n ) T ] d %  ( 5 2 . )

a n d

9 2 S у ( x ) и / n y v ^ ) T Y VT r [ T L ( x ;  Г , X^n ) T ] d l+n

I f  we c o n s i d e r  t h e  Y a n g - M i l l s  g a u g e  f i e l d s  a s  c o m p o s i t e  
f i e l d s , we c a n  c o n s t r u c t  t h e  g a u g e  m o d e l s  o f  weak and e l e c t r o ­
m a g n e t i c  i n t e r a c t i o n ,  s t a r t i n g  f r o m  a f u n d a m e n t a l  weak L a g r a n g i -  
a n  b e t w e e n  W ey l  m a s s l e s s  s p i n o r s .
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Gauge m o d e l s

We s h a l l  now g i v e  an  e x a m p l e  o f  d e r i v a t i o n  o f  a m o d e l  o f  
t h e  S a l a m - W e i n b e r g  t y p e .  The m ode l  f i x e s  t h e  m a s s l e s s  m u l t i p l e t  
i n  t h e  l e p t o n  s p a c e :  t h e y  a r e  a  l e f t - h a n d  m a s s l e s s  d o u b l e t  a n d  
a  r i g h t - h a n d  s i n g l e t :

L ( X)
1 + Y5

2

1 5
R(X) » ------- e ( X )

2

w h e r e  v( X)  a n d  e ( X)  r e p r e s e n t  t h e  n e u t r i n o  and  e l e c t r o n  f i e l d s ,  
r e s p e c t i v e l y .

We p o s t u l a t e  t h a t  t h e  L a g r a n g i a n  i s  g i v e n  by  t h e  sum o f  
t h e  f r e e  L a g r a n g i a n

L = - L $ L + - R $ R  ( 5 4 . )
о  2  2

p l u s  t h e  weak e f f e c t i v e  i n t e r a c t i o n  L a g r a n g i a n

= L ( 1 ) * =  l ( 2 ) . c  L ( 3 > 2 3 ( 5 5 .  )

w h e r e

L*' } (X)  - - 2  / 2  Gp L ( X)  у У т L ( X ) L ( X) у "t L ( X )
r 4 ( 5 6 .  )

i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  known s t a n d a r d  w eak  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  
e l e c t r o n  and  n e u t r i n o ,  w h i l e

L ( 2 ) (X) = - G f L( X) yP L ( X) L ( X) t ^L(X)  ( 5 7 . )

a nd

L ( 3 ) (X) - - G F R ( X ) Y y R ( X ) R ( X ) T l J R ( x )  ( 5 8 . )

c o n t r i b u t e  o n l y  t o  t h e  unknown d i a g o n a l  w eak  L a g r a n g i a n .  c j  a n d  
c 2 a r e  a r b i t r a r y  p a r a m e t e r s .  The L a g r a n g i a n  Lp i s  i n v a r i a n t  w i t h  
r e s p e c t  t o  an  S U (2 ) n o n - A b e l i a n  g r o u p  t i m e s  two U( 1)  A b e l i a n  
g r o u p s :  o n e  f o r  t h e  l e f t - h a n d e d  l ( 2 ) a n d  o n e  f o r  t h e  r i g h t - h a n d e d  
L ( 3)  . I n  t h i s  w a y ,  t h e  i n v a r i a n c e  gr?oup o f L ^ ^ i s  SU( 2 ) * U( 1 ) x U ( 1 ) .

S t a r t i n g  f r o m  t h e s e  L a g r a n g i a n  a n d  i t e r a t i n g  t h e m ,  one  
a r r i v e s  a t  t h e  f o l l o w i n g  e f f e c t i v e  L a g r a n g i a n s :
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L j 2 '' = - ß G F 2 / L ( X ) Yy L( X)  L( X+n ) Yv L(X + n ) n ( n 2 ) d 1+n ( 5 9 . )

L j 3) ж - y Gf 2 / R ( X) y UR( X)R(X + n ) Yy R( X+n ) ï ï ( n 2 ) d ltn

Lj  ' ж ~ Gp 2 / L( X) yPт L( X) L( X+n) т L( X+n) П( n 2 ) d

The v e r t e x  o b t a i n e d  f ro m  t h e s e  L a g r a n g i a n s  w i l l  b e  a  sum o f  t h r e e  
v e r t i c e s :  one  r i g h t - h a n d e d  s i n g l e t  an d  two l e f t - h a n d e d ,  o f  w h ic h  
o n e  t r i p l e t  a n d  o n e  s i n g l e t .  I n  t h e  l o c a l  l i m i t  we s h a l l  t h e n  
h a v e  :

Jef  f 9 ( ß) LjYy L^u + 9 2 ( ß ) Bp
( 2 ) L + 9 , ( Y ) Ry V В [ 3  ̂ R , ( 6 0 . )

w h e re

9 ( ß ) ^ -  ( ß - 1 ) 2 G 2 / n ( n 2 )Y Tr  [ T L( X) L( X + n ) ] d l*nM I у

g2 ( ß ) B ^ 2 ) = ( ß - 3 ) 2 G F2 / n ( n 2 ) Y y T r [ L ( X ) L ( X - n ) ] d 1+n ( 6 1 . )

9 . ( y ) B ( 3 )  » 2 YG 2 / n ( n 2 )Y T r [ R ( X ) R ( x +n ) ] d t+n Q M г p

a r e  Y a n g - M i l l s  g a u g e  f i e l d s  w h i c h  a r e  s u b j e c t e d  t o  g a u g e  t r a n s f o r ­
m a t i o n  m ak ing

L +о
( i )  ( 2 )  ( 3 )
I I I ( 6 2 . )

SU (2) xU( 1 ) xU( 1 ) g a u g e  i n v a r i a n t .  The p a r a m e t e r s  B » Y w i l l  d e p e n d  
on c 2 and C3 a n d  a r e  t h e m s e l v e s  a r b i t r a r y .  We c a n  u s e  t h i s  a r b i t ­
r a r i n e s s  t o  o b t a i n .

9 x ( ß ) = 9 ( y ) = 9 ’ ( 6 3 . )

I n  t h i s  way we o b t a i n  t h e  S a l a m - W e i n b e r g  e f f e c t i v e  L a g r a n g i a n :
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( 6 4 .  )
<W- #

Lo + L0 f f  - ^ L 3 L ^ R 9 R  + 9 L | Yy L^p + 9 ' ( j L y VBy L + RYy B^R)

w h e r e

В (X)  » B ( 1 5 ( X ) + B ( 2 ) (X)  У У у 4 ' ( 6 5 .  )

From t h i s  p o i n t  o n e  c a n  p r o c e e d  a s  c u s t o m a r y  i n  t h e  g a u g e  
m o d e l s ;  i . e .  b r e a k  t h e  s y m m e t r y  w i t h  t h e  H i g g s  m e c h a n i s m  a n d  g i v e  
a p p r o p r i a t e  m a s s e s  b o t h  t o  t h e  b o s o n s  and  t o  t h e  l e p t o n s .  The 
e l e c t r o m a g n e t i c  p o t e n t i a l  w i l l  t h e n  b e  g i v e n  by  t h e  l i n e a r  c o m b i ­
n a t i o n

A (X)  = c o s GA ( X ) - s i n 0 B (X)  
у ' У У ( 6 6 . )

and  p r o v i d e d

ge o s © * g ’ s i n 0 = e -
99 *

/ g 2 + g ' 2
( 6 7 .  )

w i l l  i n t e r a c t  i n  t h e  s t a n d a r d  way ( i n  t h e  l o c a l  l i m i t )  w i t h  t h e  
f i e l d  e ( X) o n l y

Le f f e . m . e e ( X ) YUe ( x ) A^ ( X) ( 6 8 . )

The l i m i t  o f  v a l i d i t y  o f  t h e  l o c a l  q u a n tu m  e l e c t r o d i n a m i c s  
e x p r e s s e d  by  ( 6 8 . )  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  /G^ , i . e . , f a r  b e y o n d  t h e
p r e s e n t  e x p e r i m e n t a l  l i m i t .  A l s o ,  t h e  g a u g e  m o d e l  t h u s  d e r i v e d  
p r e s e n t s  t h e  a d v a n t a g e  o f  f i n i t e n e s s .  I n  f a c t ,  t h e  known t r i a n g u ­
l a r  d i a g r a m s  a r e  f i n i t e  i n  t h e  p r e s e n t  a p p r o a c h  ( t h e y  a r e  a c t u a l ­
l y  h e x a g o n a l  d i a g r a m s  and f i n i t e  i n  p e r t u r b a t i o n  e x p a n s i o n ) .

I n  p r i n c i p l e ,  one  c o u l d  now c o m p u te  t h e  v a l u e s  o f  g f o l ­
l o w i n g  t h e  p r o c e d u r e  u s e d  i n  p a r a g r a p h s  2 and 3 a n d  t h e n  t a k e  
t h e  f r e e  p a r a m e t e r  y i n  o r d e r  t o  make g ’ s a t i s f y  ( 6 7 . ) .  I n  s u c h  
a  w a y ,  o n e  c o u l d  c o m p u te  t h e  v a l u e  o f

s i n 0
9 '

/ g 2 + g ' 2

w h ic h  g i v e s  m e a s u r e  o f  t h e  n e u t r a l  c u r r e n s , a n d  o f  t h e  meson 
m a s s e s .  We f i n d
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s in ©  - 0 . 1 4

M,, = 1 0 0  GeVW
№ ~ 2 0 0  GeV

One c o u l d  now u s e  t h i s  p r o c e d u r e  t o  s t a r t  a  b o o t s t r a p  
m e c h a n i s m  and t o  u s e  t h e  g a u g e  m o d e l s  t o  make t h e  L a g r a n g i a n ( 1 . )  
r e n o r m a l i z a b l e , t h e n  f i x  t h e  m a s s e s  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  b o s o n s  
t o  g i v e  m a s s l e s s  c o m p o s i t e  g a u g e  f i e l d s ,  a n d  f ro m  t h e s e  r e c o n s t ­
r u c t  t h e  g a u g e  m o d e l  one  h a s  s t a r t e d  f r o m .

T h i s  c o u l d  be  a p p l i e d  t o  d i f f e r e n t  m o d e l s  a n d  t r y  t o  g e t  
s e l f - c o n s i s t e n c y  c o n d i t i o n s  . One u n p l e a s a n t  f e a t u r e  o f  t h i s  
p r o c e d u r e  i s  t h e  i n t r o d u c i o n  o f  new b o s o n  f i e l d s  t o  b r e a k  t h e  
s y m m e t r y ,  a s  r e q u e s t e d  by  t h e  H ig g s  m e c h a n i s m .  I n  t h e  p r e s e n t  

f r a m e  i t  w ou ld  b e  much m ore  c o h e r e n t  t o  u s e  t h e  o r i g i n a l  weak 
L a g r a n g i a n ,  n o t  o n l y  t o  g e n e r a t e  c o m p o s i t e  s t a t e s ,  b u t  a l s o  t o  
b r e a k  t h e  s y m m e t r y  i n  t h e  s p i r i t  o f  t h e  i d e a  o f  N a m b u -J o n a  L a -  
s i n i o  r e c e n t l y  r e c o n s i d e r e d  by  S. C o le m an  an d  E. W e i n b e r g  a n d  
R. J a c k i w  a n d  K. J o h n s o n .

62



THE PARITY-VIOLATING ELECTROMAGNET IC FORM-FACTOR 
OF THE ELECTRON IN THE WEINBERG MODEL

L, SCHÜLKE/ T , H,  REID

I n s t i t u t  f ü r  T h e o r e t i s c h e  P h y s i k  I I ,  R u h r - U n i v e r s i t ä t  Bochum, 
463 B o c h u m - Q u e r e n b u r g ,  GERMANY
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T h i s  t a l k  i s  j u s t  a  s t a t e m e n t  o f  some p r e l i m i n a r y  r e s u l t s  
o b t a i n e d  i n  a  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  p a r i t y - v i o l a t i n g  p a r t  o f  
e l e c t r o n - e l e c t r o n  s c a t t e r i n g  c a l c u l a t e d  i n  f o u r t h  o r d e r  i n  t h e  
W e i n b e r g  m o d e l .  I n  t h i s  t a l k  we a r e  j u s t  i n t e r e s t e d  i n  t h o s e  
c o n t r i b u t i o n s  t o  e l e c t r o n - e l e c t r o n  s c a t t e r i n g  i n  w h i c h  a  p h o t o n  
i s  e x c h a n g e d .  I n  o t h e r  w o r d s  we a r e  c a l c u l a t i n g  c o n t r i b u t i o n s  
t o  t h e  p a r i t y - v i o l a t i n g  e l e c t r o m a g n e t i c  f o r m - f a c t o r  o f  t h e  
e l e c t r o n .

The m o s t  g e n e r a l  f o r m  f o r  t h e  p a r i t y - v i o l a t i n g  e l e c t r o n -  
p h o t o n  c o u p l i n g  i s

T = G ( q 2 ) U ( p 2 ) ( 2 m q^-q 2 Yy )Y 5 u ( P l )  C O

w i t h  q * P i “ P2 » ni t h e  e l e c t r o n  m a s s .
The p h o t o n  e x c h a n g e  t e r m s  i n  e l e c t r o n - e l e c t r o n  s c a t t e r i n g  h a v e  
t h e  g e n e r a l  f o r m

T = G (q 2 ) ( UYy Y5 u ) ( u y ^ u ) ( 2 )

From t h i s  i t  i s  c l e a r  t h a t  i t  i s  t h e  q 2 d e p e n d e n c e  o f  G (q 2 )
t h a t  d e t e r m i n e s  t h e  r a n g e  o f  t h e  p a r i t y - v i o l a t i n g  e l e c t r o n - e l e c t r o n
c o u p l i n g .

I n  t h i s  t a l k  we s h a l l  s i m p l y  s u m m a r i z e  o u r  r e s u l t s  f o r  t h e  
c o n t r i b u t i o n  t o  G( q 2 ) f r o m  t h e  f o l l o w i n g  d i a g r a m s ;
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( a ) ( b ) ( с )

We h a v e  c a l c u l a t e d  t h e s e  d i a g r a m s  u s i n g  t h e  g e n e r a l i z e d  r e n o r m a -  
l i z a b l e  g a u g e  f o r m u l a t i o n  o f  F u j i k a w a ,  Lee  and  S a n d a  [ 1 ] .  H e r e  
o n e  m us t  c a l c u l a t e  w i t h  p r o p a g a t o r s  f o r  t h e  v e c t o r  b o s o n s  w h i c h  
d e p e n d  upon a  p a r a m e t e r  t h a t  d e t e r m i n e s  t h e  n o n - a b e l i a n  g a u g e .
As a  c o n s e q u e n c e  o n l y  c e r t a i n  g r o u p s  o f  d i a g r a m s , and  n o t  . 
i n d i v i d u a l  d i a g r a m s ,  a r e  g a u g e  i n d e p e n d e n t  and  t h u s  o f  p h y s i c a l  
s i g n i f i c a n c e .  H o w e v e r ,  i n  s e e k i n g  t h e  l o n g - r a n g e d  c o n t r i b u t i o n s  
t o  G ( q 2 ) ,  we h a v e  f o u n d  a  g a u g e - i n d e p e n d e n t  r e s u l t .

Le t  us  now g i v e  t h e  r e s u l t s .  From d i a g r a m  ( a )  we o b t a i n  a 
c o n t r i b u t i o n  i . e .  ( i )  g a u g e  d e p e n d e n t  f o r  a l l  q 2 , ( i i )  s h o r t  
r a n g e d ,  on a c c o u n t  o f  t h e  tw o  c h a r g e d  b o s o n s  i n  t h e  i n t e r m e d i a t e  
s t a t e .  So t h i s  c o n t r i b u t i o n  i s  o f  n o  f u r t h e r  i n t e r e s t  h e r e .  I t  
i s  c l e a r  t h a t  i t  m us t  b e  t a k e n  w i t h  some o t h e r  s c a t t e r i n g  
d i a g r a m s  ( p e r h a p s  bo x  d i a g r a m s )  i n  e l e c t r o n - e l e c t r o n  s c a t t e r i n g  
i n  o r d e r  t o  y i e l d  a  g a u g e  i n d e p e n d e n t  c o n t r i b u t i o n .  M o r e o v e r ,  t h e  
a c t u a l  r e s u l t  i s  s o  c o m p l i c a t e d  t h a t  we s h a l l  n o t  r e p r o d u c e  i t  
h e r e .

N e x t ,  we h a v e  t h e  d i a g r a m  ( b ) .  We f i n d  t h a t  ( i )  G b ( q 2 ) i s  
g a u g e  i n d e p e n d e n t  f o r  q 2 »0 , ( i i )  i n  t h e  a p p r o x i m a t i o n  ( a  v e r y  
g o o d  on e )  t h a t  M|>>q2 , m2 ; Gb ( q 2 ) i s  g a u g e  i n d e p e n d e n t  f o r  a l l  
q 2 ( i i i )  G b ( q 2 ) h a s  a  r a p i d  v a r i a t i o n  f o r  q 2 o f  t h e  o r d e r  o f  
m2 and  t h e r e f o r e  w i l l  l e a d  t o  a  l o n g - r a n g e  c o n t r i b u t i o n .  We h a v e  
i n  t h e  a p p r o x i m a t i o n  M |> > q 2 , m2

eG,
G ( q 2 ) - -  

b 8  / 2  i t 2

F „ 3 2 4 m -  ч
— ( c o s 2 0 —  ) [ ------£ n ( — ) + 8 j d x ( x - 1 ) x£ n ( 1 ----- x( 1- x )  ) ]

q 3
( 3 )

E x p a n d i n g  e q .  ( 3 )  i n  ------ we o b t a i n
4m 2

G, ( q2 )=
eG,

8 / 2  т
-( c o s 2 0 ■ % )[ |~ i* n ( - : ) +_  ( S Í

15 4m2
16 ) - ( ^ 2) 2 ' 35  ̂ 4m2

16
. . ]  ( 4 )
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H e r e  0 i s  t h e  W e i n b e r g  a n g l e ,  m i s  t h e  e l e c t r o n  m a s s ,  M̂  i s  t h e  
Z m ass  a n d  Gp t h e  f e r m i  c o n s t a n t .

T h i s  c o n t r i b u t i o n  i s  g a u g e - i n d e p e n d e n t  and  l o n g - r a n g e d .

F i n a l l y , w e  f i n d  f o r  t h e  c o n t r i b u t i o n  f r o m  ( c )  t h a t  ( i )  
Gc ( q 2) i s  g a u g e - i n d e p e n d e n t  f o r  a l l  q 2 ( i i )  Gc ( q 2) h a s  a  r a p i d  
v a r i a t i o n  f o r  q 2 *m2.

I n  f a c t  o n e  h a s  t h e  f o l l o w i n g  s i m p l e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  
c o n t r i b u t i o n s  f r o m  d i a g r a m s  ( b )  and  ( c ) ,  n a m e l y ,

Thus  when we a d d  G  ̂ t o  Gc we s t i l l  o b t a i n  a  l o n g - r a n g e  
c o n t r i b u t i o n .

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  c o m p a r e  t h e  c o n t r i b u t i o n  t o  p a r i t y -  
v i o l a t i n g  e l e c t r o n - e l e c t r o n  s c a t t e r i n g  f r o m  t h e  s i m p l e  e x c h a n g e  
o f  Z w i t h  t h a t  f r o m  G +G . One o b t a i n s

( 5 )

b c

( 6 a )

T
8 /2rr 2 1— a i.

31
( 6 b)

( 5 Me V ) 2

30 b u t  T h a s  a  r a n g e  1 0 , 0 0 0  t i m e s  l o n g e r  t h a n  .
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COMMENTS ON PARTIAL TRANSITIONS 
IN THE NORMAL NUCLEAR MUON CAPTURE

ZBIGNIEW OZIEVICZ

I n s t i t u t e  f o r  T h e o r e t i c a l  P h y s i c s  WrocZaw U n i v e r s i t y *

C o n t e n t s

1 .  The m u l t i p o l e  a m p l i t u d e s  f o r  p a r t i a l  n o r m a l  n u c l e a r  muon 
c a p t u r e  a n d  r e l a t i o n  t o  t h e  m u l t i p o l e s  f o r  t h e  n u c l e a r  
r a d i a t i o n  p r o c e s s e s .

2 .  What do  we l o s e  c o n s i d e r i n g  o n l y  t h e  p a r t i a l  c a p t u r e  r a t e ?  
E x a m p le :  muon c a p t u r e  i n  o x y g e n ,  1 6 0-L^6N (1~ )

3. The s i g n  o f  t h e  c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  n u c l e a r  gamma 
r a y s  may g i v e  i m p o r t a n t  i n f o r m a t i o n s  on e x o t i c  c u r r e n t s  i n  
t h e  muon c a p t u r e .

4 .  Once more  on t h e  i n d u c e d  p s e u d o s c a l a r  w h i c h ,  i n  p r i n c i p l e ,  
c a n  n o t  be  s e p a r a t e d  f r o m  n u c l e a r  s t r u c t u r e  d e p e n d e n t  
c o m p o n e n t .  T h i s  l a s t  n u c l e a r  t e r m  ( F o l d y - W a l e c k a  p a r a m e t e r )  
c a n  n o t  be  d e t e r m i n e d  f r o m  i n d e p e n d e n t  e x p e r i m e n t a l  d a t a .

1.  M u l t i p o l e  a m p l i t u d e s  f o r  n o r m a l  muon c a p t u r e

We c a l l  t h e  muon c a p t u r e  p r o c e s s ,  w i t h  no b r e a k - u p  o f  t h e  
d a u g h t e r  n u c l e a r  s t a t e ,  n o r m a l  p r o c e s s .
T h i s  i s  t h e  s i m p l e s t  c h a n n e l ,  and  I  w o u l d  l i k e  t o  r e s t r i c t  m y s e l f  
t o  t h i s  p a r t i c u l a r  b u t  i m p o r t a n t  c a s e .  The  n o r m a l  p a r t i a l  l e p t o n

* U1 • C y b u l s k i e g o  3 6 ,  5 0 2 0 5 -W ro c Z a w ,  P o l a n d
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( e l e c t r o n  o r  m uon)  c a p t u r e  p r o c e s s  c o u l d  b e  d e s c r i b e d  k i n e m a t i c a l l y  
a s  t h e  two b o d y  d e c a y  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  ( m u - m e s i c )  a t o m .  The 
p h e n o m e n o l o g i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  n o r m a l  l e p t o n  c a p t u r e  s h o u l d  
h a v e  a n  a n a l o g y  w i t h  t h e  m u l t i p o l e  a n a l y s i s  o f  t h e  n u c l e a r  p h o t o ­
e x c i t a t i o n  an d  d e e x c i t a t i o n  p r o c e s s e s .  T h e r e f o r e  I  s h o u l d  l i k e  t o  
i n t r o d u c e  t h e  m u l t i p o l e  a m p l i t u d e s  f o r  t h e  e l e c t r o n  a n d  muon 
c a p t u r e s  a s  a  g e n e r a l i z a t i o n  o f  t h e  w e l l  known p r o c e d u r e  f o r  n u c ­
l e a r  e l e c t r o m a g n e t i c  r a d i a t i o n .
As we s e e  l a t e r  s u c h  a p a r a m e t r i z a t i o n  i s  a  v e r y  c o n v e n i e n t  o n e .
The p a r t i a l  w ave  e x p a n s i o n  o f  t h e  m a t r i x  e l e m e n t  f o r  t h e  n u c l e a r
gamma e m i s s i o n  | l . y . >  -£ | l ^ y ^ >  i n  t e r m s  o f  t h e  m u l t i p o l e  a m p l i t u d e s
( i . e  r e d u c e d  m a t r i x  e l e m e n t s  f o r  t h e  P o i n c a r e  g r o u p )  A l o o k s  l i k e  
( F r a u e n f e l d e r  a n d  S t e f f e n  [ 1 ] ) .

< k [ n ] ; - k [ I f ] y f I S - 1 I [ I .  ] y .> l ( ~ ) L+MC. A D*L( k )“ L - M I . y .  L n My
L i l

( 1 )

W here  L i s  t h e  t o t a l  a n g u l a r  momentum ( m u l t i p o l a r i t y  o f  t h e  e m i t t e d  
gamma r a d i a t i o n ,  and  n = ±1  f o r  r i g h t  a n d  l e f t - p o l a r i z e d  r a d i a t i o n ,  
r e s p e c t i v e l y .
The s t a t e  o f  t h e  l e p t o n  i n  t h e  a to m  c o u l d  be d e s c r i b e d  by t h e  t o t a l  
a n g u l a r  momentum I* and c o m p o n e n t  y T ( e . g .  i n  t h e  1 s s t a t e  1 ' = ^ )  
o r  a l t e r n a t i v e l y  by c o m p o n e n t  v o f  t h e  momentum I '  i n  t h e  
d i r e c t i o n  o f  t h e  n e u t r i n o  l i n e a r  momentum 3 .  Such  s t a t e s 1 * a r e  
c o n n e c t e d  a s  f o l l o w s

V , [ I ' ] , V >  : = £ o ^ v ( v ) | [ l ' ] y ' >

y ’

( 2 )

1 • A l l  t h e  s t a t e s  a r e  s u p p o s e d  t o  b e  n o r m a l i z e d  i n  n o n i n v a r i a n t  
m anner  " p e r  one  p a r t i c l e  i n  t h e  i n t e r a c t i o n  v o l u m e " .  C o r r e s ­
p o n d i n g  t o  t h i s  n o r m a l i z a t i o n ,  t h e  n o n r e l a t i v i s t i c  p h a s e  
s p a c e  f a c t o r  f o r  n o r m a l  p a r t i a l  muon c a p t u r e  i s

S dv 
4 ír

- 1

w here  v a n d  E 
n u c l e a r  s t a t e

a r e  t h e  t o t a l  e n e r g i e s  o f  n e u t r i n o  
i n  t h e  r e s t  s y s t e m  o f  t h e  m u - m e s i c

and r e c o i l  
a to m .
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The m a t r i x  e l e m e n t s  f o r  t h e  n u c l e a r  l e p t o n  c a p t u r e  p r o c e s s  
e~ o r  y -

I . ----------------f r o m  a t o m i c  s h e l l  I* w i t h  e m i s s i o n  o f  a  n e u t r i n o

i n  t h e  s h a r p  h e l i c i t y  s t a t e  | v [ h ] >  c o u l d  b e  w r i t t e n  b y  s t a n d a r d  
b u t  t e d i o u s  c a l c u l a t i o n s  a n a l o g o u s l v  t o  ( 1 ) i n  t h e  f o r m  [ 2 ]

< vT h ] ; I S — 1 I [ I .  ] y . ; v [ I '  ]v>

n e u t r i n o f i n a l
n u c l e a r  s t a t e

i n i t i a l
n u c l e a r

s t a t e
l e p t o n  

on s h e l l

= fPf  /ZL + ÏT^dJ- (v ) “ I . y . LM L My
L  i l

( 3 )

T h i s  p a r t i a l  wave e x p a n s i o n  f o r  e l e c t r o n  a s  w e l l  a s  f o r  t h e  muon 
c a p t u r e  p r o c e s s e s  c o u l d  be  t r e a t e d  a s  a  d e f i n i t i o n  o f  t h e  weak 
m u l t i p o l e s  Tf  ( w h i c h  a r e  j u s t  c o m p l e x  n u m b e r s ) ,  w h e r e  n : *v-h .
F o r  f i x e d  L an d  t h e  n e u t r i n o  h e l i c i t y  h t h e  c a p t u r e  p r o c e s s  i s  
f u l l y  d e s c r i b e d  by  t h e  n i n d e p e n d e n t  m u l t i p o l e  a m p l i t u d e s ,  w h e r e

n = 2 1 » + 1 i f L > I ’ + I h I
= 2 L + 1 i f L < I '  -  I h I
= I '  - I h I + L + 1 i f I '  + I h I > L > I* - |h

and  I h I > ~  

( n e u t r e t t o )

T a k i n g  | h | = + ^  we h a v e  e . g .  f o r  K - c a p t u r e
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n * 1 i f  L ж О

n > 2 i f  L = 1

f o r  L - c a p t u r e : n = 1 i f  L = 0

n = 3 i f L = 1

n = 4 i f L = 2

I t  i s  c o n v e n i e n t  t o  s p e a k  a b o u t  t h e  " t r a n s v e r s e "  l e p t o n  
w h i c h  c a s e  t h e  i n t e r a c t i o n  i s  d e s c r i b e d  i n  t e r m s  o f  t h e  
w i t h  n * 0  an d  t h e  " l o n g i t u d i n a l "  l e p t o n  f i e l d  when n= 0 .

f i e l d s  i n  
a m p l i t u d e s

F o r  К c a p t u r e  we d e f i n e
T a b l e  1 .

Дтт = ( - )  L A it = ( - ) L + 1 Rem arks

T t r a n s  
L

I n I = 1 ; L*1 
M a g n e t i c  an d  e l e c ­
t r i c  w eak  m u l t i p o ­
l e s

f ï 4 i ( - ) ' ! *h \ L< 1  E l

T l o n g  
L V L i ( - ) ' S*h Al

n = 0
The s t a t e l l i t e  
m u l t i p o l e s

I t  i s  e a s y  t o  show t h a t  t h e  weak E |_ and  M[_ m u l t i p o l e s ,  when 
r e s t r i c t e d  t o  c o n t r i b u t i o n s  c o m in g  o n l y  f r o m  p o l a r  v e c t o r  n u c l e a r  
c u r r e n t  a r e  b u i l t  up f r o m  e x a c t l y  t h e  same n u c l e a r  o p e r a t o r s  a s  
t h e  u s u a l  e l e c t r i c  EL a n d  m a g n e t i c  ML m u l t i p o l e s .  O b v i o u s l y
T [^l°n g ^ a s  n o  a n a l o g y  i n  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  r a d i a t i o n  p r o c e s s e s  
I t  i s  an  e a s y  t a s k  t o  c a l c u l a t e  t h e s e  a m p l i t u d e s  e x p l i c i t l y ,  e . g .  
i n  t h e  s t a n d a r d  c u r r e n t  x c u r r e n t  t h e o r y .  M o r i t a  and  F u j i i ’ s 
c l a s s i f i c a t i o n  [ 3 ]  o f  a l l o w e d  a n d  f o r b i d d e n  t r a n s i t i o n s  i n  t h e  
muon c a p t u r e  f o l l o w s  f r o m  T a b l e  1 .  an d  l o o k s  l i k e  t h o s e  f o r  
n u c l e a r  r a d i a t i o n .  As a n  i l l u s t r a t i o n  I  g i v e  t h e  c o n t r i b u t i o n s  
f r o m  t h e  i n t e r e s t e d  t e r m s  c a l c u l a t e d  i n  t h e  i m p u l s e  a p p r o x i m a t i o n  
i n  T a b l e  2 . .  The  s t a t e m e n t s  i n  T a b l e  2 .  a r e  s t r i c t l y  c o r r e c t  up
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t o  aZ c o r r e c t i o n  ( t h e  r e l a t i v i s t i c  c o r r e c t i o n s  t o  muon wave 
f u n c t i o n ) . I t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t  t h e  e x a c t  v a l u e s  o f  t h e  
c o n t r i b u t i o n s  d e p e n d  on t h e  n u c l e a r  s t r u c t u r e  a s s u m e d .

■V.

T a b l e  2 .

M u l t i p o l e
a m p l i t u d e s P s e u d o s c a l a r Weak

M a g n e t i s m Э VvУ Rem arks

e l
FORBIDDEN LARGE FORBIDDEN

оmiо
Ы

a l
LARGE FORBIDDEN FORBIDDEN V e c t o r

F o r b i d d e n

ML FORBIDDEN LARGE SMALL M h Oо

VL FORBIDDEN FORBIDDEN LARGE A x i a l  c u r r e n t  
F o r b i d d e n

C l e a r l y ,  t h e  m u l t i p o l e  a m p l i t u d e s  ( T a b l e  1 . )  c an  a n d  s h o u l d  b e  
d e d u c e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a s  k i n e m a t i c a l l y  i n d e p e n d e n t  
q u a n t i t i e s  t o g e t h e r  w i t h  t h e  r e l a t i v e  p h a s e  b e t w e e n  t h e m .  I n  
t h i s  s e n s e  t h e s e  a m p l i t u d e s  a r e  t h e  o n l y  m e a s u r a b l e  q u a n t i t i e s  
( b y  means  o f  c o m p l e t e  s e t  o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a ) .  K e e p i n g  t h i s  i n  
mind i t  i s  c o n v e n i e n t  t o  t a k e  t h e  f u l l  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  on  
e a c h  o f  t h e s e  a m p l i t u d e s  s e p a r a t e l y ,  j u s t  a s  on t h e  m e a s u r a b l e  
( n o t  d i r e c t l y )  q u a n t i t i e s . O b v i o u s l y ,  much more  d y n a m i c a l  i n -  
f o r m a t i o n  i s  c o n t a i n e d  i n  t h e  s e t  o f  t h e s e  a m p l i t u d e s  t h a n  e . g .  
i n  t h e  c a p t u r e  r a t e  a l o n e  ( = d e f i n i t e  s u m ) .

2 .  What do  we l o s e  c o n s i d e r i n g  o n l y  t h e  p a r t i a l  c a p t u r e  r a t e ?

I t  i s  i n s t r u c t i v e  t o  s e e  e x p l i c i t e l y  why t h e  a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n  o r  p o l a r i z a t i o n  m e a s u r e m e n t s  a r e  s o  i m p o r t a n t  f o r  
t h e  f u t u r e  d e v e l o p m e n t s  o f  t h e  t h e o r y .  My a i m  i s  t o  show t h i s  
i n  t h e  s i m p l e s t  m a n n e r .  L e t  u s  c o n s i d e r  t h e  muon c a p t u r e  by 
s p i n l e s s  n u c l e i  0  JL ' 1 * 0 .
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D e n o t i n g

f o r  I  = 1 + , 2 , 3 . . . ( e l e c t r i c  =

= u n i q u e  t r a n s i t i o n s )

f o r  = 1 , 2 , 3 . . . ( ma g n e t i c  =

= n o n - u n i q u e  t r a n s i t i o n s )

a n d ,  m o r e o v e r ,  N : =S (E^+M-2) , w h e r e  S i s  a  s t a t i s t i c a l  f a c t o r  
g i v e n  e a r l i e r 1  ̂ , t h e  n o r m a l  c a p t u r e  r a t e  c o u l d  be w r i t t e n
a s  f o l l o w s

W(0 Я I )  - N ( î y l + x 2 ) ( 4 )

Such  f a c t o r i z a t i o n  o f  t h e  c a p t u r e  r a t e  i s  s t r i c t l y  c o r r e c t  and  
a l l o w e d  due t o  f a c t  t h a t  t h e  s e c o n d  f a c t o r  c o u l d  be  i n d e p e n d e n t l y  
d e t e r m i n e d  f r o m  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  m e a s u r e m e n t s .  I t  i s  w e l l -  
known t h a t  t h e  f i r s t  f a c t o r  d e p e n d s  v e r y  s t r o n g l y  on t h e  
s t r u c t u r e  o f  t h e  n u c l e a r  l e v e l s  i n v o l v e d ,  s o  we w i l l  c a l l  t h i s  
f a c t o r  c o n v e n i e n t l y  a s  " n u c l e a r  p h y s i c s " .  At t h e  same t i m e ,  x 2 
i s  o n l y  an i n d e p e n d e n t l y  m e a s u r a b l e  q u a n t i t y  i n  muon c a p t u r e  by  
s p i n l e s s  n u c l e a r  w h i c h  ( b e s i d e s  t h e  p h a s e  ф) c a n  g i v e  u s  come 
i n f o r m a t i o n  on  t h e  weak f o r m  f a c t o r s ,  e t c .  So we c a n  c a l l  t h i s  
s e c o n d  f a c t o r  a s  " p a r t i c l e  p h y s i c s "  i n  t h e  muon c a p t u r e .  I t  i s  
o b v i o u s  and  v e r y  i m p o r t a n t  t h a t  s u c h  f a c t o r i z a t i o n  i s  n o t  an  
a p p r o x i m a t i o n  a n d  d o e s  n o t  d e p e n d  on  t h e o r e t i c a l  m o d e l s  a t  a l l .

For  t h e  d a t a  o f  a  g i v e n  c a p t u r e  r a t e  t h e  a l l o w e d  r e g i o n  
on  t h e  " n u c l e a r  p h y s i c s "  an d  " p a r t i c l e  p h y s i c s "  p l a n e  i s  b o u n d e d  
by  tw o  h y p e r b o l a s .  T h e r e f o r e  t h e  c a p t u r e  r a t e  d a t a  a l o n e  a r e  n o t  
s o  much r e s t r i c t i v e  t o  n u c l e a r  m o d e l s .  L e t  u s  l o o k  f o r  e x a m p l e s .
I n  F i g .  1.  t h e  p a r t i a l  muon c a p t u r e  d a t a  f o r  1 6 0 ( g . s ) iL16 N ( 1 _ ) 
t r a n s i t i o n  a r e  p r e s e n t e d .  The p o i n t s  ( a ) ,  ( b )  an d  ( c )  r e f e r  t o  
M. R h o ’ s ( 1 9 6 7 )  c a l c u l a t i o n s  [ 4 ]  i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  t h e  M i g d a l  
t h e o r y :  ( a )  m e an s  i n d e p e n d e n t  q u a s i p a r t i c l e  a p p r o x i m a t i o n  and  
( b )  and  ( c )  c o r r e s p o n d  t o  d i f f e r e n t  s e t s  o f  t h e  n u c l e a r  p a r a m e t e r s  
( s e e  T a b l e  I I I  a n d  IV i n  [ 4 ]  f o r  d e t a i l s ) .  O b v i o u s l y  x 2 c o n t a i n s  
( f o r  t h i s  p a r t i c u l a r  t r a n s i t i o n )  t h e  i m p o r t a n t  i n f o r m a t i o n  on
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t h e  p o l a r  v e c t o r  c u r r e n t  c o n t r i b u t i o n  ( b y  t h e  way x 2> 0  d i r e c t l y  
p r o v e s  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  v e c t o r  c u r r e n t  i n  t h e  n u c l e a r  muon 
c a p t u r e ) .  M o r e o v e r  x 2 i s  v e r y  s e n s i t i v e  t o  CVC p r e d i c t i o n s  
b e c a u s e  t h e  d i v e r g e n c e  o f  t h e  weak v e c t o r  c u r r e n t  c o n t r i b u t e s  
e s s e n t i a l l y  t o  t h e  V3 m u l t i p o l e s .  The n e e d  f o r  t h e  i n d e p e n d e n t  
e x p e r i m e n t a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  x 2by m eans  o f  t h e  e . g .  g a m m a - n e u t ­
r i n o  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  [ 9 ]  i s  e v i d e n t .

3.  E x o t i c  c u r r e n t s  ( I m p u l s e  a p p r o x i m a t i o n )

T h i s  comment i s  b a s e d  on c a l c u l a t i o n s  g i v e n  by  G. Hock a n d  
m y s e l f  [ 1 0 ] .
I  w i l l  s p e a k  on t h e  weak o p e r a t o r s  w i t h

Л0 * ±1

I AT I = 1,  2 ,  3 , .  . .

e x o t i c

I n  t h e  s t r i c t  i m p u l s e  a p p r o x i m a t i o n  t h e o r y  s u c h  e x o t i c  c u r r e n t s  
a r e  a b s e n t .

The e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  o f  s u c h  e x o t i c  c u r r e n t s  w i l l  s e r v e  
e q u a l l y  w e l l  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  meson  and n u c l e o n  
i s o b a r  t e r m s  i n  t h e  n u c l e a r  w e a k - c u r r e n t  o p e r a t o r  ( e x c h a n g e  
c u r r e n t s ) .

So we h a v e  " n u c l e a r  p h y s i c s  m o t i v a t i o n "  i n  s y s t e m a t i c  s e a r c h  
o f  t h e  e f f e c t s  by  e x o t i c  h a d r o n  weak c u r r e n t s  i n  e . g .  n u c l e a r  
muon c a p t u r e .  I t  was  P r i m a k o f f  t h e  f i r s t  who p o i n t e d  o u t  t h e  
i m p o r t a n c e  o f  t h e s e  c u r r e n t s .
E x a m p le :  Muon c a p t u r e  i n  1 9 F [ 1 0 ] .

( h \ h )  % (h + , h) ,  E* » 1 . 4 7  MeV

o r  3 . 2 4  MeV »

W( £ ‘\T) = 1+B3 a j ( k ’ v)



Вj d e p e n d s  on  t h e  m i x i n g  r a t i o  o f  t h e  gamma t r a n s i t i o n  and  c o u l d  1 
m e a s u r e d  i n d e p e n d e n t l y  f r o m  y - y  t r a n s i t i o n .

C i r c u l a r  P o l a r i z a t i o n :

(T he  s i g n  o f  P may a l s o  g i v e  i n f o r m a t i o n  on t h e  e x o t i c  c u r r e n t s . )  

Muon c a p t u r e  d e p e n d s  on t h r e e  m u l t i p o l e  a m p l i t u d e s  :

Vo ' E l , A1 ■

F o r  ДТ*1 
i n v o l v e d  
l a t e d  h f

we h a v e  V »0, s o  
i n  t h e  a m p l i t u d e  
l e v e l s  [ 2 ]

a l l
Vo-

t h e  i n f o r m a t i o n s  on t h e  ДТ“2 
F o r  e x a m p l e i  f o r  s t a t i c a l l y

a r e
p o p u -

2E! 2 - 2 / 3  AjV0
a ^ C s t a t )  = -------------------------

2E ! 2 + A J2 +3V0 2

From t h i s  f o r m u l a  i t  f o l l o w s  t h a t  i f  a i ( s t a t ) < 0  t h e n  we h a v e  
e x o t i c  c u r r e n t s  t o  a p p e a r .

4 .  I n d u c e d  p s e u d o s c a l a r

I n  o r d e r  t o  be  m ore  e x p l i c i t  I  am g o i n g  t o  u s e  t h e  c u s t o m a r y  
i m p u l s e  a p p r o x i m a t i o n  ( P r i m a k o f f  [ 4 ] ) .  O b v i o u s l y  a  more  a c c u r a t e  
t r e a t m e n t  w o u l d  i n c l u d e  t e r m s  a r i s i n g  f r o m  p r e s e n c e  o f  m e so n s  and  
n u c l e o n  i s o b a r s  i n s i d e  t h e  n u c l e u s .  H o w ev e r  , e v e n  m  t h e  f r a m e -  
w o rk  o f  t h e  i m p u l s e  a p p r o x i m a t i o n  t h e o r y  i t  i s  c o n v e n i e n t  t o  
i n t r o d u c e  t h e  s e q u e n c e  o f  s i m p l i f i c a t i o n s .  M o r i t a  an d  F u j i i ’ s
[ 3 ]  a p p r o x i m a t i o n  (MFA) n e g l e c t s  t h e  s m a l l  c o m p o n e n t  o f  t h e  muon 
wave  f u n c t i o n .

I f  we t r e a t  muon c o n s e q u e n t l y  t o  b e  n o n r e l a t i v i s t i c  
(muon wave f u n c t i o n  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  c o n s t a n t )  t h e n  we 
a r r i v e  a t  t h e  e . g .  L u y t e n , Rood and  T o h o e k  [ 1 2 ]  f o r m u l a s  (LRTA).
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The l a s t  s t e p  i n  t h i s  s e q u e n c e  o f  t h e  a p p r o x i m a t i o n s  i s  t h e  
F u j i i  a n d  P r i m a k o f f  a p p r o x i m a t i o n  (FPA) when we n e g l e c t  a l l  
n u c l e o n  r e c o i l  t e r m s  2,7 .

P i c t o r i a l l y :

I m p u l s e
A p p r o x i m a t i o n MFA LRTA FPA ( 5 )

( o n l y  f o r  u n i q u e  
t r a n s i t i o n s )

A f t e r  t h e  t h e o r y  o f  p a r t i a l  t r a n s i t i o n s  was d o n e  by M o r i t a  
and  F u j i i  ( 1 9 6 0 )  t h e  FPA was e x t e n s i v e l y  d i s c u s s e d  i n  t h e  l i t e r a ­
t u r e .  I t  was e x p e c t e d  t h a t  t h i s  a p p r o x i m a t i o n  s h o u l d  be  v e r y  
good f o r  a n y  u n i q u e  ( b o t h  a l l o w e d  and  f o r b i d d e n )  t r a n s i t i o n s .  
C o n s e q u e n t l y  f o r  u n i q u e  t r a n s i t i o n s ,  a n y  a n g u l a r  a n d  p o l a r i z a t i o n  
d i s t r i b u t i o n s  s h o u l d  be  ( i f  t h e  a p p r o x i m a t i o n  i s  g o o d )  c o m p l e t e l y  
i n d e p e n d e n t  o f  n u c l e a r  s t r u c t u r e  c o n t r a r y  t o  t h e  c a p t u r e  r a t e .  
T h i s  i s  t h e  m a in  i d e a  o f  o u r  p r e v i o u s  p a p e r s  i n i t i a t e d  by P o p o v  
[ 1 3 ] .  We w o n d e r  t o  know t o  w h a t  e x t e n t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  s e p a r a t e  
p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  m u o n - p r o t o n  p r i m a r y  i n t e r a c t i o n  a n d  t o  
n u c l e a r  s t r u c t u r e .  O b v i o u s l y  t h e  c a p t u r e  r a t e s  g e n e r a l l y  g i v e  
i n f o r m a t i o n  o n l y  on n u c l e a r  s t r u c t u r e  ( w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  
t i m e  d e p e n d e n c e )  b u t  i t  i s  e x t r e m l y  i n t e r e s t i n g  t o  know w h a t  
i n f o r m a t i o n  on t h e  weak v e r t e x  c a n  be  i n f e r r e d  f r o m  a n g u l a r  an d  
p o l a r i z a t i o n  d i s t r i b u t i o n s  i n  u n i q u e  t r a n s i t i o n s  ( w h i c h  i s  t h e  
q u e s t i o n  o f  t h e  v a l i d i t y  o f  F P A ) .

I  s h o u l d  l i k e  t o  d i s c u s s  i n  d e t a i l  t h e  o l d  p r o b l e m  o f  t h e  
i n d u c e d  p s e u d o s c a l a r  i n t e r a c t i o n  a s  an  e x a m p l e .  I n  w h a t  a c c u r a c y  
c a n  we i n  p r i n c i p l e  d e t e r m i n e  p h e n o m e n o l o g i c a l l y  t h i s  f o r m  f a c t o r  
f r o m  n u c l e a r  c a p t u r e ?

E ven  i n  t h e  MFA o u r  m u l t i p o l e  a m p l i t u d e s  ( T a b l e  1 . )  h a v e  
t h e  r e m a r k a b l e  p r o p e r t y  ( i . e .  up t o  t h e  v e r y  s m a l l  c o r r e c t i o n s  
d u e  t o  t h e  s m a l l  c o m p o n e n t  o f  t h e  muon wave f u n c t i o n ) :

i n d u c e d  p s e u d o s c a l a r  t e r m  c o n t r i b u t e s  o n l y  

t o  t h e  s a t e l l i t e  a x i a l  Ap m u l t i p o l e .  2

2/ The FPA we c a l l  s o m e t i m e s  a s  " N u c l e a r  Model  I n d e p e n d e n t
A p p r o x i m a t i o n " .  H o w e v e r ,  s t r i c t l y  s p e a k i n g ,  t h i s  a p p r o x i m a t i o n  
g i v e s  p r e d i c t i o n s  w h ic h  a r e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  n u c l e a r  
s t r u c t u r e  o n l y  a s  f a r  a s  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  a r e  
c o n s i d e r e d  and  o n l y  i n  t h e  u n i q u e  t r a n s i t i o n s .  A R u s s i a n  
g r o u p  c a l l s  t h e  FPA as  [ 1 0 1 ]  -  a p p r o x i m a t i o n .
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I  w ou ld  l i k e  t o  s t r e s s  o nce  m o re  t h a t  a l l  i n f o r m a t i o n s  on 
t h e  Cp a r e  c o n t a i n e d  o n l y  i n  t h e  n u m b e r s  A^.
L e t  us  lo o k  a t  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  o r  p o l a r i z a t i o n s , w h i c h  
d e p e n d  on t h e  r a t i o s  o f  o u r  m u l t i p o l e s .  So we a r e  i n t e r e s t e d  i n  
t h e  r a t i o  A/E = x*expi<J> w h i c h  c a n  be  w r i t t e n  i n  t h e  LRTA f o r  
L-1 + , 2“ , 3 + , . . . a s  :

:2 = ( 1 - e )

V
1 + ( 1 — - - v ) — +u  Сд y ; 2 M

( 6 )

— *• • •Сд 2 M

H e r e  f o r  s i m p l i c i t y  we d i s r e g a r d  t h e  p h a s e  b e i n g  v e r y  i m p o r t a n t  
f o r  o t h e r  r e a s o n s  ( s e e  e . g .  R e f .  [ 1 0 ] ) .  The d o t s  . . .  i n  ( 6 ) a r e
f o r  t e r m s  o f  o r d e r  ( - ^ )  2 an d  h i g h e r ,  a n d  y = 1 + y p -y  n * 4 . 7 0 6  a s  t h e

c o n s e q u e n c e  o f  t h e  i s o t r i p l e t  s t r u c t u r e  o f  t h e  w eak  v e c t o r  
c u r r e n t 3̂  .

The n u c l e a r  p h y s i c s  e n t e r s  x i n  LRTA by  m eans  o f  t h r e e  
r a t i o s  o f  t h e  n u c l e a r  m a t r i x  e l e m e n t s  e , y  and  6 . H e re  e r e p r e ­
s e n t s  t h e  " h i g h e r  o r d e r  f o r b i d d e n  c o n t r i b u t i o n "

[  1 L + 1 L ]  
[ 1 L - 1 L ]

/  J L +1
/  J L - 1

( 7 )

an d  y and  6 a r e  t h e  r e c o i l  t e r m s .
I n  t h e  M o r i t a  a n d  F u j i i  n o t a t i o n s  [ 3 ]  we h a v e  e x p l i c i t e l y :

e ■2 ( —k——) ( 1 *2Tr L)
( 1 -  r L ) 2

( 8 )

E v i d e n t l y ,  y * 1 + y p - y n i s  n o t  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  c o n s e r v a t i o n  
o f  t h e  w e a k  v e c t o r  c u r r e n t s  Э Vy =0. The w eak  m a g n e t i s m  t e r m  
у and  t h e  c o n s e r v a t i o n  o f  t h e ^ w e a k  v e c t o r  c u r r e n t  3 y Vy «0 
s h o u l d  b e  t e s t e d  e x p e r i m e n t a l l y  s e p a r a t e l y .
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У +• - 1 ( 9 )2 , , 2 L  + ' 1 ^  [ O L L Î c - p ] , .  
- " v( 3 _ T “ ) T T T T lT ( 1

L + 1 
L •"L>

î , 2 ( 2 L +1Л . y - 1 , [ 1 LLi р ] + у 0 1 ( ^ М) 2 }
‘  V  L +1 J 1 PL; [ 1 L - 1 L ] ( 1 0 )

I n  f o r m u l a  ( 9 )  we r e c o g n i z e  t h e  t r i v i a l  g e n e r a l i z a t i o n  o f  t h e  
p a r a m e t e r  y ( o f )  F o l d y  and  W a l e c k a ’ s [ 1 9 ]  a n a l y s i s  o f  t h e  muon 
c a p t u r e  i n  c a r b o n  1 2 C.

F o r  e x a p m l e ,  i n  t h e  n o t a t i o n s  o f  F o l d y  and  W a l e c k a  t h e  f o r m u l a s  
( 8 - 1 0 )  f o r  L=1+ l o o k s  l i k e

| / q | 2 - 3 | y . / g |  2 

I / a  I 2 -  | v . / a |  2
( 1 1 )

5 2 n . ~ W q . ( / i  p )*
V I / a  I 2-  I v" • / a  I 2

( 1 2 )

У (v • fa  ) * ( / Р • a ) 

V I v • /  a I 2
( 1 3 )

The i m p o r t a n t  o b s e r v a t i o n  o f  F o l d y  an d  W a le c k a  i s  t h a t  e and  6 
c o u l d  be  d e t e r m i n e d 1̂  e x p e r i m e n t a l l y  s e p a r a t e l y  f r o m  t h e  p u r e  
G a m o w - T e l l e r  ß - d e c a y  1 2B -> 1 2C + e _ + v .

From muon c a p t u r e  e x p e r i m e n t  a l o n e  ( a c t u a l l y  f r o m  a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n s  o n l y )  we c a n  d e d u c e  x v a l u e s  f o r  L=1 + , 2 “ , 3 +, . , .  
b u t  n o t  e , y , 6  a n d  Cp / r  s e p a r a t e l y .

K /LA

The t r i v i a l  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  f o r m u l a  ( 6 ) i s  t h e n ,  e v e n  
i f  we know a c c u r a t e l y  t h e  t e r m  e f r o m  t h e  r e v e r s e d  ß - d e c a y ,  
t h e  muon c a p t u r e  c o u l d  g i v e  u s  no  m ore  t h a n

I n  e l e m e n t a r y  p a r t i c l e  a p p r o a c h  t h e  same i d e a  was  e x p l o i t e d  
by  Kim a n d  P r i m a k o f f  [ 1 5 ]  a n d  G a l i n d o  and P a s c u a l  [ 1 6 ] .  
H o w e v e r ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a l l o w  t o  d e t e r m i n e  x 2 w i t h  
v e r y  b i g  e r r o r s .  F o r  e x a m p le *  f r o m  [ 1 6 ]  f o l l o w s  t h a t  
x 2 = 0 . 5 8 ± 7 5 $ .
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CP( —  + y) o n ly ,  i . e .  t h e  sum o f  t h e  p s e u d o s c a l a r  p l u s  F o l d y  W a l e c k a ’ s 
C A

p a r a m e t e r  y a n d  t h e  sum ( y + ő ) .  So t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  Cp v a l u e  
d e p e n d s  i n  a  m o s t  e s s e n t i a l  way on t h e  k n o w l e d g e  o f  p a r a m e t e r  y 
an d  t h e  weak m a g n e t i s m  t e r m  i s  a l w a y s  j o i n t e d  t o  6 .

U n f o r t u n a t e l y  t h e  F o l d y  W a l e c k a  p a r a m e t e r  y c a n  n o t  be  d e d u c e d  
f r o m  o t h e r  i n d e p e n d e n t  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  T h e o r e t i c a l  e s t i m a t i o n s  
o f  y depend  s t r o n g l y  on t h e  a s s u m e d  n u c l e a r  s t r u c t u r e .

As an e x a m p l e  i n  t h e  T a b l e  3 . ,  t h e  t h e o r e t i c a l  e s t i m a t i o n s  
o f  t h e  n u c l e a r  p a r a m e t e r s  e , y  and  6 a r e  p r e s e n t e d ,  u s i n g  t h e  i n ­
t e r m e d i a t e  c o u p l i n g  wave f u n c t i o n s  o f  Cohen and  K u r a t h  [ 1 7 ] .
T a b l e  3. i s  e s s e n t i a l l y  r e c a l c u l a t e d  f r o m  T a b l e  1 .  o f  t h e  
M u k h o p ad h y a y ’ s p a p e r  [ 1 8 ] .
T h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  [ 1 8 ] .

T a b l e  3.

P a r t i a l  Muon C a p t u r e e
R e c o i l  t e r m s

У 6

6 L i ( 1 +)-+ 6He ( 0  + 1 : g . s . ) 0 . 3 4 - 0 . 4 -  0 . 0 0 5
10  В (3  + ) + l 0 B e * ( 2  + 1 ; 3 . 3 7 ) 0 . 5 2 + 0 . 4 - 2 . 2 8
10B (3 + )->-l 0 B e * ( 2  + 1 : 5 . 9 6  ) 0 . 3 3 + 0 . 5 -  0 . 2 6
1 1 В ( 3i " ) ^ 11B e * ( ^ " ^ : 0 . 3 2 ) 0 . 4 4 + 1 .4 + 0 . 2 1

1 2C (0 + ) + г 2B ( 1 +1 : g.  s . ) 0 . 4 0 + 3 .6 + О о
13C ( Г ) - 13В ( % " % : g . s . ) 0 . 3 7 + 3 . 3 -  0 . 5 5 5
14 n ( Г )  + 1 4 С* (2  + 1 : 7 .0 1  ) 0 . 2 6 - 1 . 1 -  0 . 2 6

From t h e s e  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  t h e  i n a d e q u a c y  o f  FPA 

f o l l o w s  a t  o n c e .  O b v i o u s l y ,  FPA m eans  ( f r o m  f o r m u l a  ( 6 ) ) .

I e 

I У 

I 6

<< 1

<< I r — 1 

< < у » 4 .7

(14)
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L e t  us  r e c a l l  t h e  F o l d y  and  W a l e c k a  c o n c l u s i o n s  f o r  t h e  t r a n s i t i o n  
1 2C -V 1 2B/1 + , g . s / :

+ 0 . 0 3  < e < + 0 . 3 5

+ o . 1 <  6 <  + 0 . 6
f r o m  E X P . ( e r r o r s  a r e  p u r e l y  

e x p e r i m e n t a l  i n  o r i g i n ) .

y = 5 . 4  ± 2 5$ t h e  n u c l e a r  m o d e l  c a l c u l a t i o n s
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ATOMKI K ö z l e m é n y e k  S u p p l .  1 6 / 2  ( 1 9 7 4 )  8 3 - 9 0 .

AN ESTIMATION FOR THE PO S S IB IL ITY  TO USE 
SEMICONDUCTOR X-RAY DETECTORS TO HAVE AN 

EVIDENCE FOR DOUBLE BETA PROCESSES

D, BERENYI and G, HOCK

I n s t i t u t e  o f  N u c l e a r  R e s e a r c h  o f  t h e  H u n g a r i a n  
Academy o f  S c i e n c e s  D e b r e c e n  ( H u n g a r y )

The p o s s i b i l i t y  o f  u s i n g  t h e  X - r a y s  f r o m  a c e r t a i n  t y p e  o f  
d o u b l e  b e t a  p r o c e s s e s  a n d  t h e  r e c e n t  t e c h n i q u e s  o f  X - r a y  s e ­
m i c o n d u c t o r  d e t e c t o r s  t o  o b t a i n  an e v i d e n c e  f o r  t h e  e x i s t e n ­
c e  o f  d o u b l e  b e t a  p r o c e s s e s  h a s  b e e n  e x a m i n e d .

1 .  I n t r o d u c t i o n

S i n c e  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t a l  s e a r c h  o f  d o u b l e  b e t a  d e c a y  
i n  1948 [ 1 ] ,  n u m e r o u s  a t t e m p t s  h a v e  b e e n  made  w i t h  a  v a r i e t y  o f  
t e c h n i q u e s .  I n  o n e  o f  t h e  m o s t  i m p r e s s i v e  e x p e r i m e n t s ,  r e c e n t l y  
F i o r i n i  p r o v e d  t h e  n o n - e x i s t e n c e  o f  n e u t r i n o l e s s  d o u b l e  b e t a  
d e c a y  w i t h  a  h i g h  r e l i a b i l i t y  i n  t h e  c a s e  o f  7 8 Ge u s i n g  an  i n g e ­
n i o u s  a r r a n g e m e n t  w i t h  a  s p e c i a l  low b a c k g r o u n d  Ge( L I ) d e t e c t o r  
s i t u a t e d  i n  t h e  t u n n e l  b e l o w  t h e  Mont B l a n c  [ 2 ]  [ 3 ] .  A n o t h e r  r e ­
c e n t  e x p e r i m e n t  i s  t h a t  o f  Wu and  h e r  c o l l a b o r a t o r s  [ 4 ]  i n  w h i c h  
t h e y  c o u l d  g i v e  an  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  g r e a t e r  l i m i t  on  t h e  l i f e ­
t i m e  f o r  t h e  n e u t r i n o l e s s  d o u b l e  b e t a  d e c a y  o f  **8Са ( a n d  s i m i l a r  
l y  f o r  t h e  t w o - n e u t r i n o  p r o c e s s )  t h a n  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t s  u s i n g  
a r a t h e r  s o p h i s t i c a t e d  i n s t r u m e n t a t i o n  i n  a  d e e p  s a l t  m i n e .

C o n t r a r y  t o  t h e  v a s t  e f f o r t ,  h o w e v e r ,  t h e r e  a r e  o n l y  two 
i n d i r e c t  r e l i a b l e  p o s i t i v e  e x p e r i m e n t s  on t h e  e x s i s t e n c e  o f  doub  
l e  b e t a  d e c a y  o f  8^Se and 1 3 0 T e ,  i . e .  t h e  c h a n g e  i n  t h e  i s o t o p e  
c o m p o s i t i o n  o f  k r y p t o n  and  x e n o n  h a s  b e e n  shown i n  a  g e o l o g i c a l  
s a m p l e  by  means  o f  mass  s p e c t r o m e t r i c  m e th o d  [ 5 ]  [ 6 ] .  I t  means 
t h a t  t h e  d i r e c t  e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  f o r  t h e  d o u b l e  b e t a  d e c a y  
i s  m i s s i n g  e v e n  now.

H a v i n g  new s e m i c o n d u c t o r  X - r a y  d e t e c t o r s  w i t h  v e r y  h i g h  
r e s o l u t i o n  r e c e n t l y ,  i t  h a s  a p p e a r e d  t o  b e  r e a s o n a b l e  t o  e x a m i n e  
t h e  p o s s i b i l i t y  t o  u s e  t h e s e  t e c h n i q u e s  i n  s e a r c h  o f  d o u b l e  b e t a  
p r o c e s s e s .  I t  i s  a l l  t h e  m ore  j u s t i f i e d  t o  e x a m i n e  t h i s  p o s s i b i ­
l i t y  b e c a u s e  d e t e c t i n g  t h e  X - r a y s  i n  a d o u b l e  b e t a  p r o c e s s  f o l ­
lo w ed  b y  X - r a y  e m i s s i o n  ( d o u b l e  e l e c t r o n  c a p t u r e  o r  c a p t u r e  o f  
an  e l e c t r o n  a n d  e m i s s i o n  o f  a  p o s i t r o n  i n  o n e  p r o c e s s ) ,  o n e  can
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g e t  m o n o e n e r g e t i c  p e a k  i n  t h e  X - r a y  s p e c t r u m  b o t h  i n  t h e  c a s e  o f  
n o - n e u t r i n o  a n d  t w o - n e u t r i n o  p r o c e s s e s .

2 .  T h e o r e t i c a l  h a l f - l i v e s  f o r  d o u b l e  
b e t a  p r o c e s s e s  w i t h  X - r a y  e m i s s i o n

X - r a y s  a r e  e m i t t e d  a f t e r  t h e  f o l l o w i n g  d o u b l e  b e t a  p r o c e s ­
s e s

2 e"  + ( A, Z ) -  ( A, Z - 2  ) ( + 2 v e )

e"  + ( A, Z ) + ( A, Z- 2 ) + e + ( + 2 ve )

The l i m i t s  f o r  t h e  h a l f - l i f e  o b t a i n e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  
o f  F i o r i n i  [ 2 ] ,  Wu e t  a l .  [ 4 ]  and  o t h e r s  [ 7 ]  a p p e a r  t o  show t h a t  
t h e  e x i s t e n c e  o f  n o - n e u t r i n o  d o u b l e  b e t a  p r o c e s s  . h a s  a  v e r y  s m a l l  
p r o b a b i l i t y .  A t  t h e  same t i m e ,  t h e  m e t h o d  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  i s  
e q u a l l y  s u i t a b l e  t o  o b t a i n  an e v i d e n c e  f o r  d o u b l e  b e t a  p r o c e s s  
w i t h  and  w i t h o u t  n e u t r i n o  e m i s s i o n ,  a s  i t  h a s  b e e n  m e n t i o n e d  b e ­
f o r e .  So,  i t  s e e m s  t o  b e  r e a s o n a b l e  t o  t a k e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  
i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  o n l y  t h e  t w o - n e u t r i n o  p r o c e s s e s  a l l  t h e  m ore  
b e c a u s e  t h e  h a l f - l i f e  v a l u e s  f o r  t h e s e  p r o c e s s e s  a r e  t h e  h i g h e r  
i n  e v e r y  c a s e .

In  t a b l e  1 some c a n d i d a t e s  f o r  d o u b l e  b e t a  p r o c e s s  w i t h  
X - r a y  e m i s s i o n  a r e  g i v e n ,  h a v i n g  d i f f e r e n t  a t o m i c  n u m b e r s  a n d  
t r a n s i t i o n  e n e r g i e s  [ 8 ] [ 9 ]  . U s i n g  t h e  f o r m u l a s  o f  R osen  a n d  
P r i m a k o f f  [ 1 0 ]  and  f u r t h e r  n e c e s s a r y  d a t a  f r o m  r e f .  [ 8 ] [ 9 ]  and  
[ 1 1 ]  [ 1 2 ] ,  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  h a l f - l i f e  o f  p r o c e s s e s  w i t h  X - r a y  
e m i s s i o n  g i v e n  i n  t a b l e  2 and  f i g . 1  w e r e  o b t a i n e d .

We c a n  s e e  t h a t  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p r e c e s s e s  f o r  X - r a y  
e m i s s i o n  i s  t h a t  w i t h  t h e  c a p t u r e  o f  o n e  e l e c t r o n  and  t h e  e m i s s i ­
on  o f  one p o s i t r o n  i n  t h e  same t r a n s i t i o n  (K ß +) .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  
p r o b a b i l i t y  o f  t h e  p r o c e s s  i n c r e a s e s  ( i . e .  t h e  h a l f - l i f e  d e c r e a ­
s e s )  v e r y  r a p i d l y  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  e n e r g y .  The t a b l e  .and t h e  
f i g u r e  p r o v e  v e r y  c o n v i n c i n g l y  t h a t  t h e  s i t u a t i o n  i s  m ore  f a v o u ­
r a b l e  h e r e  t h a n  i t  was b e l i e v e d  b e f o r e  [ 3 ]  [ 8 ] .

I t  c a n  b e  a l s o  s e e n  t h a t  t h e  o n l y  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  c a r ­
r i e d  o u t  by  s e a r c h i n g  f o r  X - r a y s  a f t e r  d o u b l e  b e t a  p r o c e s s  i s  n o t  
a  f a v o u r a b l e  c a s e  a t  a l l  ( 61+Z n ) .  The  l 0 6 Cd i s  a  much m ore  f a v o u ­
r a b l e  c a n d i d a t e  f o r  s u c h  a n  e x p e r i m e n t ,  e s p e c i a l l y  b e c a u s e  
s t r o n g l y  e n r i c h e d  m a t e r i a l  o f  i t  ( f o r  n e a r l y  1 0 0  p e r  c e n t )  i s  
a v a i l a b l e  [ 1 3 ] .
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3.  S u g g e s t e d  e x p e r i m e n t a l  a r r a n g e ­
m e n t  a n d  e f f e c t  t o  b e  e x p e c t e d

A r a t h e r  s i m p l e  a r r a n g e m e n t  s ee m s  t o  b e  t h e  m o s t  s u i t a b l e .  
A c e r t a i n  n u m b e r  o f  SI ( Li )  X - r a y  d e t e c t o r s  o f  good  r e s o l u t i o n  
( l i n e - w i d t h  c c a .  200 eV) h a v e  t o  be  u s e d  w i t h  s e p a r a t e  p r e a m p ­
l i f i e r s ,  a m p l i f i e r s  and  w i t h  a  p r o p e r  c o m p u t e r  a s  an  a n a l y s e r  t o  
r e c o r d  t h e  s p e c t r u m  r e g i o n  c o n c e r n e d  s e p a r a t e l y  f r o m  t h e  i n d i v i ­
d u a l  d e t e c t o r s  a n d  a f t e r  r e c o r d i n g  t o  sum th e m  u p .  I n  t h i s  way 
t h e  good  r e s o l u t i o n  o f  t h e  i n d i v i d u a l  d e t e c t o r s  c a n  b e  p r e s e r v e d .  
The m a t e r i a l  t o  b e  s t u d i e d  w o u l d  b e  p l a c e d  a s  a t h i n  s h e e t  b e t ­
ween t h e  d e t e c t o r s  a r r a n g e d  i n  two g r o u p s  f a c e - t o - f a c e  t o  g i v e  
p r a c t i c a l l y  4n g e o m e t r y .

The q u a n t i t y  o f  t h e  m a t e r i a l ,  i . e .  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  t h e  
c a n d i d a t e  n u c l e i  i s  o f  c r u c i a l  i m p o r t a n c e .  The t h i c k n e s s  o f  t h e  
s h e e t  i s  d e t e r m i n e d  by  t h e  s e l f - a b s o r p t i o n  o f  t h a t  f o r  t h e  
K - X - r a y s  f r o m  t h e  p r o c e s s  ( i n  t h e  c a s e  o f  Cd: P d - K - X - r a y s  o f  
a b o u t  2 0 k e V ) .  I t  i s  n o t  . r e a s o n a b l e  t o  u s e  a  t h i c k e r  t h a n  0 . 0 5  mm 
s h e e t  w h ic h  h a s  a n  a b o u t  50 p e r  c e n t  min imum t r a n s m i s s i o n  i n  t h e  
p e r p e n d i c u l a r  d i r e c t i o n .  I t  m eans  430 g o f  t h e  m a t e r i a l  ( t o  100 
p e r  c e n t  e n r i c h e d  1 0 6 Cd) i f  we s u p p o s e  t h a t  t h e  s i z e  o f  t h e  s h e e t  
i s  1 m2 .

To a  s h e e t  o f  1m2 s u r f a c e ,  an  u n r e a s o n a b l e  n u m b e r  o f  d e ­
t e c t o r s  w o u ld  b e  n e c e s s a r y  t o  v i e w ,  b e c a u s e  t h e  a r e a  o f  t h e  d e ­
t e c t o r s  w i t h  g o o d  r e s o l u t i o n  i s  a b o u t  1cm2 . Even a t  t h e s e  c o n d i ­
t i o n s ,  p r e s u m a b l y  n o t  a t t a i n a b l e  r e a l l y ,  t h e  maximum n u m b e r  o f  
K - X - r a y s  f r o m  t h e  d o u b l e  b e t a  p r o c e s s  o f  10 6 Cd i s  l e s s  t h a n

2 c o u n t s / y e a  г

a c c o r d i n g  t o  o u r  e s t i m a t i o n  ( s u p p o s i n g  1 0 2Ц h a l f - l i f e ,  s e e  t a b l e
2 ) .

A f u r t h e r  d i f f i c u l t y  i s  t h e  q u e s t i o n  o f  t h e  b a c k g r o u n d .  
E ven  i n  o p t i m a l  c a s e  ( a s  i n  t h e  F i o r i n i  e x p e r i m e n t ) ,  t h e  b a c k ­
g r o u n d  m i g h t  b e  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e s  h i g h e r  t h a n  t h e  a b o v e  f i ­
g u r e .  I t  i s  o b v i o u s  n o t  o n l y  on  t h e  b a s i s  o f  d i f f e r e n t  c o n s i d e  
r a t i o n s  b u t  a l s o  f r o m  d a t a  o f  p r e l i m i n a r y  m e a s u r e m e n t  f o r  t h e  
b a c k g r o u n d  s p e c t r u m  o f  a  S i ( L i )  d e t e c t o r  i n  t h e  low b a c k g r  
c h a m b e r  o f  t h e  AT0MKI [ 1 4 ] .

4 .  C o n c l u s i o n

The u s e  o f  X - r a y s  f o l l o w e d  a  c e r t a i n  t y p e  o f  d o u b l e  b e t a  
p r o c e s s e s  seem ed  t o  b e  v e r y  r e m a r k a b l e  b e c a u s e  i n  t h i s  c a s e  mo- 
n o e n e r g e t i c  p e a k s  c o u l d  h a v e  b e e n  p r o d u c e d  i n  t h e  s p e c t r u m  b o t h  
i n  n o - n e u t r i n o  a n d  t w o - n e u t r i n o  c a s e s ,  a s  t h e  F i o r i n i  m e th o d  
sh o w ed  i n  n o - n e u t r i n o  d o u b l e  b e t a  d e c a y .

C o n t r a r y  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s i t u a t i o n  i n  c o n n e c t i o n  w i t h
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t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  d o u b l e  b e t a  p r o c e s s e s  w i t h  X - r a y  e m i s s i o n  
i s  b e t t e r  t h a n  i t  was b e l i e v e d  e a r l i e r ,  and  c o n t r a r y  t o  t h e  p o s ­
s i b i l i t y  o f  u s i n g  t h e  m o s t  c o n t e m p o r a r y  t e c h n i q u e s  o f  s e m i c o n ­
d u c t o r  X - r a y  d e t e c t o r s , t o  o b t a i n  a  d i r e c t  e x p e r i m e n t a l  e v i d e n ­
c e  f o r  d o u b l e  b e t a  p r o c e s s e s  seem s  i n  t h i s  way t o  b e  o u t  o f  r e a c h  
a c c o r d i n g  t o  o u r  p r e s e n t  e s t i m a t i o n .

The a u t o r s  a r e  o b l i g e d  t o  D r . J . B a c s ó  f o r  c a r r y i n g  o u t  t h e  
p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t  on  t h e  low b a c k g r o u n d  b e h a v i o u r  o f  t h e  
Si ( L i )  X - ra y  d e t e c t o r s .
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T a b l e  1

Some p o s s i b l e  d o u b l e  e l e c t r o n  c a p t u ­

r e s  an d  d o u b l e  p o s i t i v e  b e t a  d e c a y  

n u c l e i

T r a n s i t i o n
A t o m i c
n u m b e r E n e r g y  d i f f e r e n c e  

( k e  V )

51tFe -  5 Ч г 2 6 6 8 1

61+Zn 61+N i 3 0 1 1 0 3

11 2 S n -  1 1 2 Cd 5 0 1 9 2 9

1 3 6 Ce -  1 36Ba 5 8 2 4 4 0

1 3C Ba -  1 3 0 X e 5 6 2 5 8 2

96Ru 9 6 Mo 4 4 2 7 3 0

l 0 6 Cd -  1 0 6 p d 4 8 2 7 7 2

7 8 К Г CDCOCOr>-1

3 6 2 8 8 0

1 2 4 Xe -  1 2 4 e 5 4 3 0 7 0
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T a b l e  2

H a l f - l i v e s  f o r  t h e  d i f f e r e n t  d o u b l e  b e t a  p r o c e s s e s  
w i t h  m i n u s  two c h a n g e s  o f  t h e  a t o m i c  n u m b e r  w i t h  
n e u t r i n o  e m i s s i o n  a n d  t h e  p a r t i a l  h a l f - l i v e  f o r  p r o ­
c e s s e s  w i t h  K - X - r a y  e m i s s i o n  a t  t h e  n u c l e i  c o n c e r n e d

N u c l e u s
т / y e a r s /

ß + S + ß + K КК f o r  К-Х 
е т . t o t a  I

51+pe * - - 9 . 1 0 30 9.  Ю 30 9 . Ю 30

61+Zn - 2 . 1  О3 3 2 . 1 0 2 8 2 .1  О2 8 2 . 1 0 2 8

H 2 Sn - 2 . 1 О2 8 2 . 1 0 2 6 1 .1  О2 6 1 .1 О26

1 36Ce 3 . 1 0 31 3 . 1 0 2lt 2 . 1 0 2 5 3 . 1 0 21+ 3 .  Ю 24

1 ЭОва 1 . 1 О30 2 . 1 0 21+ 2 . 1 0 2 5 2 . 1 0 21+ 2 . 1  О2 ^
9 6 r u ** 1 . 1 о 2 9 2 . 1  О24 2 . 1 0 2 6 2 .1  О2 ^ 2 . 1 0 21+

1 0 6 Cd 3 . 10 2 8 7 . 1 0 2 3 4 . 1 0 2 5 7 . 102 3 7 .  1 0 2 3

7 8 Kr 8 .1 О2 7 2 . 1 0 2Н 4 . 1 0 2 6 2 . 1 0 2Ц 2 . 1  О2 ц

1 2 Xe ** 3 . 1 0 27 4 . 1 О2 3 2 . 1 0 2 5 4 .1  О2 3 4 .  1 0 2 3

For  e a c h  v a l u e  o f  t h e  h a l f - l i v e s  т a  f a c t o r  o f  10±2 

i s  t o  b e  a d d e d  d u e  t o  t h e  u n c e r t a i n t i e s  i n  e s t i m a t i n g  

t h e  n u c l e a r  m a t r i x  e l e m e n t s  [ 1 0 ] .

* An a v e r a g e  e x c i t a t i o n  e n e r g y  o f  t h e  0 + , 1 + l e v e l s  

i n  5l*Mn as  much a s  '2MeV was t a k e n  [ 1 2 ] .

** The h a l f - l i v e s  r e f e r  t o  t h e  c a s e  when t h e  l o w e s t  
0 + , 1 + l e v e l s  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  n u c l e u s  l i e  b e ­
low  2 . 5MeV w h i l e  f o r  s p a c i n g  t h e s e  l e v e l s  i n  t h e  

r e g i o n  2 . 5  T 10MeV t h e y  may b e  r a i s e d  b y  one  o r d e r  

o f  m a g n i t u d e  ( c . f .  F i g . ) .
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1031 ,5Ve

Ю30^

1029 -4

ю2и

64Zn

1026.
112 Sn

1025-,

1024 _

96Ru

136,Ce
• •

130ва 28Кг

124Xe

106,Cd

1023

W0(mec2)

F i g .  1.

P a r t i a l  h a l f - l i v e s  f o r  t w o - n e u t r i n o  d o u b l e  b e t a  p r o c e s ­
s e s  w i t h  K - X - r a y  e m i s s i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  e n e r g y  
r e l e a s e  i n  t h e  t r a n s i t i o n .  The p o s s i b l e  e r r o r  a t  e v e r y  
p o i n t  i s  ± 2  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  a s  u s u a l  b e c a u s e  o f  t h e  
u n c e r t a i n t y  i n  t h e  t r a n s i t i o n  m a t r i x  e l e m e n t s .  I n  t h e  
c a s e  o f  9 6 Ru an d  12l+Xe t h e  u n c e r t a i n t y  i s  e v e n  h i g h e r  
b e c a u s e  o f  t h e  l a c k  i n  r e l i a b l e  d a t a  on  i n t e r m e d i a t e  
s t a t e s .
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ATOMKI K ö z le m é n y e k  S u p p l .  1 6 / 2  1974 9 1 - 9 4 .

FURTHER INVESTIGATIONS ON NON-UNIQUE FORBIDDEN 
ELECTRON CAPTURE RATIOS

E,VATAI

I n s t i t u t e  o f  N u c l e a r  R e s e a r c h  o f  t h e  H u n g a r i a n  
Academy o f  S c i e n c e s  D e b r e c e n  ( H u n g a r y )

E l e c t r o n  c a p t u r e  (EC) o c c u r s  when o n e  o f  t h e  a t o m i c  e l e c t r o n s  
i s  c a p t u r e d  by  t h e  r a d i o a c t i v e  n u c l e u s  a n d  a  n e u t r i n o  i s  e m i t t e d ;  
i . e .  i n  t h e  c a p t u r e  p r o c e s s  no d e t e c t a b l e  p a r t i c l e  i s  e m i t t e d .  We 
g e t  i n f o r m a t i o n  a b o u t  EC o n l y  t h r o u g h  t h e  s t u d y  o f  s u b s e q u e n t  
p r o c e s s e s .  X - r a y  and  A u g e r  e l e c t r o n  e m i s s i o n .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  EC 
e n a b l e s  u s  t o  s o l v e  a  v a r i e t y  o f  p r o b l e m s  c o n c e r n i n g  t h e  a t o m ,  
n u c l e u s  and  weak  i n t e r a c t i o n s .  T h e s e  a r e  t h e  f o l l o w i n g :

I t  h a s  b e e n  p r o v e d  t h a t  a t o m i c  e l e c t r o n s  t a k e  p a r t  i n  EC n o t  
s e p a r a t e l y  , b u t  t h e  t o t a l  a t o m i c  c l o u d  a n d  n u c l e u s  a s  an  i n t e r a c t i n g  
s y s t e m  [ 1 - 3 ] .  I t  means  t h a t  t h e  a p p r o x i m a t i o n  i n  w h i c h  t h e  EC 
p r o b a b i l i t y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d e n s i t y  o f  a  g i v e n  e l e c t r o n  i n s i d e  
t h e  n u c l e u s ,  i s  o n l y  t h e  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n .  I t  h a s  b e e n  a l s o  
p r o v e d  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  t h e  v a c a n c y  i n  t h e  f i n a l  s t a t e  i s  n o t  
n e g l i g i b l e  [ 4 ] .  An i m p o r t a n t  c o n s e q u e n c e  o f  t h i s  i s  t h a t  i n  a t o m i c  
p r o c e s s e s  t h e  i n i t i a l  and  f i n a l  s t a t e s  d o  n o t  o v e r l a p  p e r f e c t l y  
t h e r e f o r e  t h e  a n t i s y m m e t r i c  wave f u n c t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  and f i n a l  
a to m s  s h o u l d  be  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n .  The  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  
t h e  e x p e r i m e n t a l  an d  t h e o r e t i c a l  Ka /Kg r a t i o s  h a s  b e e n  e x p l a i n e d  
t h i s  way by S c o f i e l d  j u s t  r e c e n t l y .  [ 5 ] -

The К/ ß ’ r a t i o s  a r e  s e n s i t i v e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  s e c o n d  c l a s s  
c u r r e n t s  i n  t h e  w eak  i n t e r a c t i o n .  C o m p a r i s o n s  o f  t h e o r e t i c a l  an d  
e x p e r i m e n t a l  К/ ß *  r a t i o s  w e r e  u s e d  t o  d i s p r o v e  [ 6 ] o r  p r o v e  [ 7 ]  
t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e s e  c u r r e n t s .

We showed l a s t  y e a r  t h a t  t h e  EC r a t i o s  c a n  be u s e d  t o  i n v e s ­
t i g a t e  t h e  n u c l e a r  m a t r i x  e l e m e n t s  (NME-s) i n  n o n u n i q u e  EC [ 8 ] .
I t  t u r n e d  o u t  t h a t  t h e ( L i + L 2 ) / K  r a t i o  d o e s  n o t  d e p e n d  on  NME-s, 
an d  t h e  L 3 /K r a t i o  w h i c h  d e p e n d s  on t h e m  c a n  be  d e t e r m i n e d  by 
s u b t r a c t i n g  t h e  t h e o r e t i c a l  ( L 1 +L2 ) /K  r a t i o  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  
L-t-Q-f-a j /К  r a t i o .  The L 3 /K r a t i o  i s  l a r g e  e n o u g h  t o  be  d e t e r m i n e d  
i n  t h i s  way f o r  c e r t a i n  i s o t o p e s .  We h a v e  f o r  s e c o n d  f o r b i d d e n  
n o n u n i q u e  EC: I n  Ç a p p r o x i m a t i o n  w h e r e  we n e g l e c t  t e r m s  w i t h  We R, 
qR an d  me R a s  c o m p a r e d  w i t h  aZ
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2

w h e r e  R AF2 2 1 ) / ^ ^ 2  11 i s  t h e  r a t i o  o f  n o n r e l a t i v i s t i c
and  r e l a t i v i s t i c  FFC-s  o r  N M E -s .

p -  momentum o f  e l e c t r o n  

q -  n e u t r i n o  momentum 
8 -  Coulomb a m p l i t u d e

We n o t e ,  t h a t  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  e x p r e s s i o n  a b o v e  i s  much b e t t e r  
t h a n  t h a t  e s t i m a t e d  e a r l i e r  b y  u s :  10% f o r  3 6 C1.

The s e c o n d  f o r b i d d e n  n o n u n i q u e  EC g r o u n d  s t a t e - g r o u n d  s t a t e  
t r a n s i t i o n  i s  g i v e n  i n  t a b l e  1 .  M e a s u r e m e n t s  o f  L /К  r a t i o s  f o r  
3 6 C1 [ 9 ]  and  5 ^ N i  [ 1 0 ]  w e r e  made by t h e  s o - c a l l e d  m u l t i w i r e  
p r o p o r t i o n a l  c o u n t e r  t e c h n i q u e .  The e x c e s s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  
r a t i o s  o v e r  t h e  t h e o r e t i c a l  ( L i +L2 ) / K  r a t i o  c a n  b e  e x p l a i n e d  by  
t h e  e x i s t e n c e  o f  L 3 c a p t u r e ,  f r o m  w h i c h  t h e  r a t i o  o f  n u c l e a r  
m a t r i x  e l e m e n t s  c a n  be c a l c u l a t e d .  The  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  t h e  
l a s t  c o lu m n .  T h e  c a s e  o f  t h e  3 6 C1 i s  e s p e c i a l l y  i m p o r t a n t ,  b e c a u s e  
c e r t a i n  t h e o r e t i c a l  e s t i m a t i o n s  o f  NME-s e x i s t  i n  t h i s  c a s e .  The 
i n d e p e n d e n t  p a r t i c l e  m o d e l  i s  v a l i d  f o r  3 6 C1 w i t h  good  a c c u r a c y ,  
t h e r e f o r e  ^ F g 2 = 0  i . e .  t h e  a x i a l  v e c t o r  m a t r i x  e l e m e n t  i s  a b s e n t  
i n  t h i s  c a s e .  T h e  CVC t h e o r y  g i v e s  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n  b e t w e e n  
t h e  v e c t o r  ME-s [ 1 1 ]

/
S i A. .
_ _ _ _ L i
S R. .

I J

/ Ю

R

Vr°  f 2 1 1

h 2 2 0
W +2  o 5 - U i

w h e r e  Ç=aZ/2R,  R -  t h e  n u c l e a r  r a d i u s  a n d  W0  t h e  t r a n s i t i o n  e n e r g y .  
A c c o r d i n g  t o  d i f f e r e n t  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  Лг h a s  t h e  v a l u e  
1 . 9 £Aiis 2 . 4  ( f o r  r e f e r e n c e s  s e e  [ 1 2 ] ) .  U s i n g  t h e  r a t i o  R2 g i v e n  
i n  t a b l e  1 we c a n  c a l c u l a t e  t h e  f o l l o w i n g  v a l u e  f o r  Л*: 0 . 6 1 îsAi ^ 0 . 78 
o r  0 . 78^A 1= 1 . 1 5 ,  w h ic h  i s  s m a l l e r  t h a n  t h e  t h e o r e t i c a l l y  e x p e c t e d  
v a l u e .  T h i s  d i s c r e p a n c y  m i g h t  i n d i c a t e  e i t h e r  some s y s t e m a t i c  e r r o r  
o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  L/К r a t i o  o r  t h e  f a c t  t h a t  t h e  a s s u m p t i o n  a b o u t  
t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  i n d e p e n d e n t  p a r t i c l e  m o d e l  i s  n o t  v a l i d .  I n  
any  c a s e ,  f u r t h e r  e x p e r i m e n t a l  and t h e o r e t i c a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  
t h e  L/К  r a t i o  p f  3 6 C1 i s  d e s i r a b l e .

C o m p a r i s o n  o f  e x p e r i m e n t a l  R2 w i t h  t h e  t h e o r y  f o r  59Ni i s  
d i f f i c u l t  b e c a u s e  no c a l c u l a t i o n  e x i s t  f o r  t h e s e  n u c l e i .

9 2



T a b l e  1.

S e c o n d f o r b i d d e n  non  - u n i q u e g r o u n d  s t a t e EC t r a n s i t i o n s

QpcT r a n s i t i o n L/K ( L i + L 2 ) /K
r 2

l g  f t e x p . t h e o r .

3 6 Cl 36S 1 1 4 4 . 1 ± 1 .7 . 1 1 2 . 0966 30 < R2 < 38
2 + ■> 0 + 3 .5 ± . 008 o r 38 < R2 < 43

3 3 Mn -> 5 3Cг 5 9 7 . 3 + 1 . 2 .1 1 0 5
7 / 2 ~  -> 3 / 2 “ 1 2 . 6

59N i 5 9Co 1 07 3.  "1 ± 1 .1 . 1 2 1 .113 2 1 ± 1 o r  2 5 ± 1
3 / 2 "  -> 7 / 2 "  1 1 .6 ± . 0 0 2

9 7Tc - 9 7 Mo 346±9 .8 3 * . 8 3 * á  11 o r  = 18
9 /  2 + -> 5 / 2 + 3 .1 ± .08

* К -  c a p t u r e  p r o b a b i l i t y  Pj<
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F i n a l y  we n o t e  t h a t  p o s i t r o n  e m i s s i o n  i s  p o s s i b l e  e n e r g e t i ­
c a l l y  f o r  b o t h  3 6 C1 and  5 9 N i ,  an d  i n  t h e s e  c a s e s  we c an  u s e  t h e  
K / ß + r a t i o  a s  w e l l  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  NME. P r e l i m i n a r y  
c a l c u l a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  K / 3 + r a t i o  g i v e s  an  i n d e p e n d e n t  
e q u a t i o n  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  NME s u c h  t h a t  u s i n g  t h e  L 3 /K 
a n d  K / ß + r a t i o s  and  I g f t  v a l u e s  t o g e t h e r  we c a n  d e t e r m i n e  a l l  
t h e  t h r e e  d o m i n a n t  NME-s.
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ATOMKI K ö z le m é n y e k  S u p p l .  1 6 / 2  ( 1 9 7 4 )  9 5 - 1 0 2 .

THE MASS OF THE RELICT NEUTRINOS AND THE 
MISSING MASS PHENOMENA IN THE UNIVERSE

A . S I SZALAY and G, MARX

D e p a r t m e n t  o f  A to m ic  P h y s i c s  E ö t v ö s  U n i v e r s i t y ,  B u d a p e s t

The r e s t  m a s s e s  o f  t h e  n e u t r i n o  ( v e ) and  n e u t r e t t o  ( v y ) 
a r e  r a t h e r  p o o r l y  known f r o m  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  [ 1 ] :  
mVe<60eV mVy<0.8MeV. The a im  o f  t h i s  n o t e  i s  t o  d i s c u s s  
t h e  a s t r o n o m i c a l  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e s e  mass  v a l u e s ,  o f f e r e d  
by  t h e  n o r m a l  g r a v i t a t i o n a l  i n t e r a c t i o n  o f  t h e s e  p a r t i c l e s  a s  
s u g g e s t e d  by  Z e l ’ d o v i c h  and  o t h e r s  [ 2 ] .

When i n  t h e  s e c o n d s  f o l l o w i n g  t h e  B i g  B ang ,  t h e  t e m p e r a t u r e  
o f  t h e  U n i v e r s e  was a b o v e  1 0 г 1 К, a l l  t h e  l e p t o n s  w e r e  i n  t h e r m a l  
e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  p h o t o n s .  The  a n n i h i l a t i o n  o f  muons and  
p o s i t r o n s ,  t h e  d e c o u p l i n g  o f  n e u t r e t t o s  , n e u t r i n o s  a n d  p h o t o n s  
o c c u r e d  r a t h e r  s o o n  a f t e r  t h i s  e q u i l i b r i u m  p e r i o d .  B e f o r e  
d e c o u p l i n g  t h e  b e h a v i o u r  o f  m a t t e r  h a d  b e e n  d e s c r i b e d  by  t h e  
a d i a b a t i c  e q u a t i o n .  A f t e r  h a v i n g  d e c o u p l e d ,  t h e  p a r t i c l e  n u m b e r  
h a s  b e e n  f r o z e n  an d  t h e  momenta  o f  t h e  i n d i v i d u a l  p a r t i c l e s  
s t a r t e d  t o  d e c r e a s e  a c c o r d i n g  t o  t h e  H u b b l e  law

P * h / X ~ R“ 1 ( 1 )

( H e r e  R means  t h e  c u r v a t u r e  r a d i u s  o f  s p a c e ) .  F o r  m a s s i v e  p a r t i c l e s  
t h e  mass  d e n s i t y  Pa o b e y s  t h e  e q u a t i o n  Pa R3= c o n s t .  F o r  m a s s l e s s  
p a r t i c l e s ,  e . g .  f o r  p h o t o n s  t h e  H u b b l e  s h i f t  i s  e q u i v a l e n t  t o  an  
a d i a b a t i c  d r o p  o f  t e m p e r a t u r e :

R . T * c o n s t  
Y

( 2 )
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c o n s e q u e n t l y  t h e i r  mass  d e n s i t y  d e c r e a s e s  a s  p R1* = c o n s t .  I n  t h e  
c a s e  o f  n e u t r i n o s ,  p o s s e s s i n g  a  t i n y ,  b u t  p o s s i b l y  n o n - v a n i s h i n g  
r e s t  mass  m t h e  o c c u p a t i o n  n u m b e r  i s  g i v e n  by t h e  f o r m u l a

V

n [ e x p
/m2 + p ' у "

kT
1 ] -1 w i t h  pR « c o n s t (3 )

By k n o w in g  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  t o t a l  m a ss  d e n s i t y  on  R 
one  i s  a b l e  t o  i n t e g r a t e  t h e  E i n s t e i n  e q u a t i o n  o f  g r a v i t y  f o r  a 
h o m o g e n o u s - i s o t r o p i c  m o d e l .  The s t a r t i n g  p o i n t  o f  i n t e g r a t i o n  
i s  t h e  d e c o u p l i n g  t i m e  t ^  o f  n e u t r e t t o s . The c o m p u t e d  t i m e  e v o l u ­
t i o n  R ( t )  w i l l  d e p e n d  on t h e  p a r a m e t e r s  mV e , mvy a n d  on t h e  i n i ­
t i a l  v a l u e  R(t(-}) . The i n t e g r a t i o n  s t o p s  a t  t Q, when  t h e  p h o t o n  
t e m p e r a t u r e ,  g i v e n  by e q .  ( 2 )  d r o p s  t o  i t s  p r e s e n t  e m p i r i c a l  
v a l u e  T ( t 0 ) = 2 . 7 K .  The c o m p u t e r  c a n  b e  p ro g ram m e d  t o  p r i n t  
t h e  v a l u e s t o ,  R ( t c ) , H0 = k ( t o ) / R ( t 0 ) a n d  q 0 = - R ( t 0 ) R ( t o ) / £ 2 ( t 0 ) .
I f  one  knows t h e  p r e s e n t  e m p i r i c a l  v a l u e s  o f  t h e  a g e  o f  u n i v e r s e  
t 0 , H u b b le  p a r a m e t e r  H0 a n d  d e c e l e r a t i o n  q 0 one  c a n  f i n d  o u t  t h e  
c o r r e c t  i n p u t  p a r a m e t e r s  mv e , my y , R ( t d ) .  Our a s t r o n o m i c a l  know­
l e d g e  a b o u t  t o  a n d  q Q i s  r a t h e r  l i m i t e d ,  s o  we h a v e  p l o t t e d  t h e  
c o m p u te d  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e s e  d a t a  on  F i g . I ,  by  a s s u m i n g  f o r  
s i m p l i c i t y  mv e =mVVJ. From t h e  l o w e r  l i m i t  o f  t o > 1 0 10 y e a r s  and  
f r o m  t h e  u p p e r  l i m i t  o f  q Q<1 o n e  may c o n c l u d e  [ 3 ] ,  t h a t  t h e  
n e u t r i n o  and  n e u t r e t t o  r e s t  m a s s e s  c a n n o t  e x c e e d  16eV. T h i s  i s  
a  much l o w e r  l i m i t  t h a n  t h o s e  o b t a i n e d  by  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s .

T h e r e  i s  i n d i c a t i o n ,  t h a t  qo i s  a b o u t  0 , 5  ( f l a t  u n i v e r s e ) .  
The u n i v e r s e  o p e n s  a t  p d y n * 5 . 1 0 “ g / c m 3 . T h i s  d y n a m i c a l  m ass  
d e n s i t y  i s  d e f i n i t e l y  l a r g e r ,  t h a n  t h e  o p t i c a l l y  o b s e r v e d  mass  
Po p + - 3 - 1 0 - 3 l g c m - 3 . The " m i s s i n g  m a s s "  P d y n - p op+ mi g h t  b e  e x p l a i n e d  
by  t h e  r e l i c t  n e u t r i n o  g a s  p o s s e s s i n g  a  r e s t  m a s s  o f  t h e  o r d e r  
o f  1 e V.

As n e u t r i n o s  l o o s e  t h e i r  k i n e t i c  e n e r g y ,  t h e y  becom e  u n ­
s t a b l e  f o r  l a r g e  s c a l e  f l u c t u a t i o n s .  As a  c o n s e q u e n c e ,  t h e  d e n s i t y  
e x c e s s  w i l l  p u l l  a t o m i c  m a t t e r s  t o  t h e  d e n s e r  p l a c e s .  The  f o r m a ­
t i o n  o f  some l a r g e  v i s i b l e  o b j e c t s  c a n  b e  e x p l a i n e d  on t h i s  
w ay .  From a g i v e n  n e u t r i n o  m ass  t h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e s e  o b j e c t s ,  
t h e i r  m a s s ,  r a d i u s  and  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  c a n  b e  c a l c u l a t e d  
( u s i n g  s i m p l e  a p p r o x i m a t i o n s ) ,  an d  a s  we s h a l l  s e e ,  t h e y  a g r e e  
s u r p r i s i n g l y  w e l l  w i t h  t h o s e  o f  c l u s t e r s  o f  g a l a x i e s  ( o r  a t  l e a s t  
t h e y  do n o t  c o n t r a d i c t ) .

96



The c r i t i c a l  p o i n t  f o r  t h e  o c c u r e n c e  o f  f l u c t u a t i o n s  i s  t h e  
t e m p e r a t u r e  kTc =mv c 2 , w h e r e  t h e  n e u t r i n o s  s u d d e n d l y  become n o n -  
r e l a t i v i s t i c  p a r t i c l e s .  The  c r i t i c a l  l e n g t h  f o r  f l u c t u a t i o n s  a t

t h a t  t e m p e r a t u r e  i s  a p p r o x i m a t e l y  Xj P r o j e c t e d  t o

i t s  p r e s e n t  s i z e  t o d a y  we o b t a i n  t h e  a v e r a g e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  
a b o v e  o b j e c t s .  The r e s u l t  i s  D = 3 ,6 *  31 0 2 6 cm f o r  iïiy = 1 eV w h i c h  i s  
t h e  r i g h t  s e p a r a t i o n  f o r  c l u s t e r s  o f  g a l a x i e s .  [ P e e b l e s :  P h y s i c a l  
C o s m o l o g y ,  p .  6 7 ] .

We c a n  e x p e c t ,  t h a t  t o d a y  t h e  d e n s i t y  a n d  t h e  mass  i s  d o m i ­
n a t e d  by  t h e  n e u t r i n o s  w i t h i n  t h e  c l u s t e r ,  s o  t h e  d y n a m i c a l  m a ss  
w i l l  b e  much l a r g e r ,  t h a n  t h e  v i s i b l e  m a s s .  T h i s  e f f e c t ,  t h e  
" m i s s i n g  m ass  p h en o m en o n "  i s  w e l l - k n o w n  among a s t r o n o m e r s ,  
E n c o u r a g e d  by t h i s  i n d i c a t i o n  we s h a l l  d i s c u s s  t h e  c a l c u l a t i o n  
o f  t h e  e q u i l i b r i u m  c l u s t e r  s h a p e  i n  d e t a i l s .

The l o c a l  g r a v i t a t i o n a l  p o t e n t i a l  ф ( г )  i s  g i v e n  by

V2 ф( r)  = 4tt G ( p _ + p )b V ( 4 )

H e r e  ф->0 i f  r-*°°. The  m ass  d e n s i t y  o f  g a l a x i e s  may b e  a p p r o x i m a t e d  
by  t h e  i s o t h e r m a l  d i s t r i b u t i o n

* From t h e  t h e o r y  o f  f l u c t u a t i o n s  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  
H a n s - l e n g t h  i s

тгкТ г

xj = 'pGm
V

S i n c e  t h e  f l u c t u a t i o n s  become i m p o r t a n t  o n l y  when 
t h e  t e m p e r a t u r e  i s  a b o u t  kTv =mv c 2

XJ Gp V

We o b t a i n  t h e  same r e s u l t ,  t a k i n g  a  s p h e r e  o f  r a d i u s  
X j , an d  p u t t i n g  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  n e u t r i n o  e q u a l  
t o  i t s  p o t e n t i a l  e n e r g y  ( n e g l e c t i n g  f a c t o r s  o f  o r d e r  1)

, Gp m4 7Г, 3 VД

3 XJ
ki n -kT
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P g С Г ) = P g(°°)eXp ( - ( 5 )мф w i t h  kT = ^М< v2 >
кТ сс

w h e r e  < v2 > i s  t h e  mean s q u a r e  o f  t h e  o b s e r v e d  r a n d o m  r a d i a l  v e l o ­
c i t i e s  o f  t h e  g a l a x i e s  w i t h i n  t h e  c l u s t e r .  The n e u t r i n o  mass  
d e n s i t y  w i l l  t a k e  a  v e r y  s i m p l e  f o r m ,  i f  t h e  c o o l  n e u t r i n o  g a s  
i s  a p p r o x i m a t e d  b y  a  d e g e n e r a t e  F e rm i  g a s  :

Pv ( r ) ( “ )
2 5 / 3 m v 8 / 3

ъ 2/ЗтгЧ/3Ь2
Ф ( r )

p^( oo)  2 / 3
( 6 )

P u t t i n g  t h e  f o r m u l a s  (5 )  a n d  ( 6 )  i n t o  ( 4 )  one  a r r i v e s  a t  an 
e q u a t i o n  f o r  ф ( г ) .  For s i m p l i c i t y  one  c a n  w r i t e  p v (°°) <<pv ( r )  • 
I n t r o d u c i n g  c o n v e n i e n t  u n i t s ,  e q .  ( 4 )  w i l l  t a k e  t h e  fo rm

V2 ^ ( x ) + ф ( x ) 3/ 2 3 7Г 2

3 2
3 ] 1Рд(00) е х р ф ( х ) ( 7 ) .

I t  i s  shown by  t h i s  f o r m ,  t h a t  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  p a n d  
Pq i n  s h a p i n g  t h e  l o c a l  f i e l d  o f  g r a v i t y  d e p e n d s  on  t h e  r e l a t i v e  

a tr — 3m a g n i t u d e  o f  P g ( r )  t o  mv ( ———) . F o r  v a l u e s  c h a r a c t e r i s t i c  f o r  t h e

Coma c l u s t e r  o n e  e x p e c t s  a  d o m in a n c e  o f  n e u t r i n o  h a l o  upon  t h e  
g a l a x i e s ,  i f  mv >1 eV.

The s h a p e  o f  t h e  c l u s t e r  may b e  u s e d  t o  t e s t  t h i s  h y p o t h e s i s .  
By t a k i n g  t h e  c e n t r a l  g a l a x y  d e n s i t y  f r o m  o b s e r v a t i o n s ,  w i t h  t h e  
h e l p  o f  t h e  f o r m u l a  (6 )  o n e  c a n  g e t  t h e  i n i t i a l  v a l u e  ф ( 0 ) .  The 
s o l u t i o n  o f  e q .  (4 )  o r  ( 7 )  g i v e s  t h e  s e l f - c o n s i s t e n t  p o t e n t i a l  
a n d  f i n a l l y  t h e  f o r m u l a  ( 5 )  g i v e s  t h e  g a l a x y  d i s t r i b u t i o n  w h i c h  
c a n  be  d i r e c t l y  c o m p a r e d  w i t h  t h e  a s t r o n o m i c a l  e v i d e n c e .  The 
s i z e  o f  t h e  c l u s t e r  i s  v e r y  s e n s i t i v e  f o r  t h e  n e u t r i n o  r e s t  m a s s . 
F o r  a  g i v e n  Рд(0) :Рд(<=°)  r a t i o  t h e  c l u s t e r  r a d i u s  i s  p r o p o r t i o n a l  
t o  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  Coma c l u s t e r ,  w h e r e  t h e  " m i s s i n g  m a s s "
i s  e s t i m a t e d  t o  be  a b o u t  85 - 90%,  a  g o o d  f i t  i s  o b t a i n e d  w i t h  
mv i 0 . 5 e V . [ 0 n  F i g u r e  I I  p д ( 0 ) » 5 • 1 0 - 2 ®д / cm3 . p д ( » ) * 3 • 1 0 “ 31 д/ c m 3 . 
v«1000  km/s f o r  t h e  Coma c l u s t e r .  The p o i n t s  a r e  t a k e n  f r o m  P e e b l e :  
P h y s i c a l  C o s m o l o g y ,  p . 6 9 . ]

The s y s t e m  i s  u n s t a b l e  f o r  mv = 0 ,  i t  i s  s t a b l e  f o r  mv ~1 eV 
a n d  n e a r l y  s i n g u l a r  f o r  mv ~2eV. S i n c e  o t h e r  o b s e r v e d  f o r m s  o f  
m a t t e r  arid e v o l u t i o n a r y  e f f e c t s  c a n n o t  be  e x c l u d e d ,  t h e  n e u t r i n o  
a n d  n e u t r e t t o  r e s t  mass  v a l u e  mv =2 eV may b e  c o n s i d e r e d  o n l y  a s
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an u p p e r  l i m i t .  A s s u m in g  a  n o n - v a n i s h i n g  n e u t r i n o  r e s t  mass  we h a v e  
b e e n  c o n s i d e r i n g  a s t r o p h y s i c a l  p h e n o m e n a  on d i f f e r e n t  s c a l e s , 
l o o k i n g  f o r  c o n t r a d i c t i o n s  w i t h  a s t r o n o m i c a l  o b s e r v a t i o n s  i n  o r d e r  
t o  f i n d  an  u p p e r  l i m i t  on t h e  v m a s s .  H o w e v e r ,  a l l  t h e  p h e n o m e n a ,  
d i s c u s s e d  a b o v e  a l l o w  a  s m a l l ,  b u t  n o n z e r o  n e u t r i n o  m a s s ,  o f  t h e  
same o r d e r  o f  m a g n i t u d e ,  mv ~1 eV.

The a u t h o r s  a r e  s i n c e r e l y  i n d e b t e d  t o  S .A .  B lu d m an  f o r  v a ­
l u a b l e  d i s c u s s i o n s  a n d  c r i t i c i s m .
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The d e p e n d e n c e  o f  t h e  d e c e l e r a t i o n  p a r a m e t e r  q c  and  t h e  
a g e  o f  t h e  U n i v e r s e  t Q on t h e  H u b b l e  c o n s t a n t  H0 and t h e  
n e u t r i n o  r e s t  mass  m.

An u p p e r  l i m i t  on m c a n  b e  o b t a i n e d  u s i n g  some r e s t r i c t i o n s  
on  H0 , q Q , t Q .

The d e n s i t y  p r o f i l e s  f o r  g a l a x i e s  ( s o l i d  l i n e s )  and  
n e u t r i n o s  ( d a s h e d  l i n e s )  w i t h i n  t h e  Coma c l u s t e r  f o r  
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F i g .  I

F i g . I I

99



M A G ?4R
íilDOM ÁNTOS AKADÉMIA

k û n t v t à î u



101





ATOMKI K ö z le m é n y e k  S u p p l .  1 6 / 2  ( 1 9 7 4 )  1 0 3 - 1 1 8 .

THEORETICAL PREDICTION OF PARITY VIOLATING NUCLEAR POTENTIAL

D .  T A D I C *

I n s t i t u t e  " R u d e r  B o s k o v i c "  and  

U n i v e r s i t y  o f  Z a g r e b  -  Z a g r e b ,  Y u g o s l a v i a

I n t r o d u c t i o n

The m ain  i n t e n t i o n  o f  t h i s  i n t r o d u c t i o n  i s  t o  h i g h l i g h t  
some i n t e r e s t i n g  a n d  r e l e v a n t  f a c t s  f r o m  t h e  v a s t  s u b j e c t  o f  t h e  
p a r i t y - v i o l a t i n g  n u c l e a r  i n t e r a c t i o n s . Anybody i n t e r e s t e d  i n  t h e  
s y s t e m a t i c  and  c o m p r e h e n s i v e  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  s u b j e c t  s h o u l d  
c o n s u l t  some o f  t h e  e x i s t i n g  r e v i e w  p a p e r s  [ 1 - 8 ] .

The o n e  meson  e x c h a n g e  c o n t r i b u t i o n s ’ t o  t h e  p a r i t y  v i o l a t i n g  
( P . V . )  n u c l e o n - n u c l e o n  p o t e n t i a l  c a n  b e  d i v i d e d  i n  tw o  g r o u p s  
a c c o r d i n g  t o  t h e  i s o s p i n  ( I )  s e l e c t i o n  r u l e s .  The p i o n  e x c h a n g e  
p o t e n t i a l ,  V^, a l l o w s  f o r  | aÍ ] = 1 when n u c l e o n s  a r e  on  t h e  mass  
s h e l l ,  w h i l e  w i t h  one  n u c l e o n  o r  b o t h  o f f  t h e  mass
s h e l l ,  a d m i x t u r e s  o f  | ДÏ | - 0 , 2  p o t e n t i a l s  a r e  p o s s i b l e .  The v e c t o r  
m eson  e x c h a n g e  p o t e n t i a l ,  Vp f o r  s h o r t y  a l l o w s  f o r  | û î | « 0 , 2 .

E x i s t i n g  e x p e r i m e n t s  on  p a r i t y  v i o l a t i o n  c a n  b e ,  r o u g h l y  
s p e a k i n g ,  d i v i d e d  i n t o  two g r o u p s :  T h o s e  i n v o l v i n g  m a i n l y  comp­
l e x  n u c l e i  ( c h a r a c t e r i s t i c  r e p r e s e n t a t i v e  i s  у - d e c a y  o f  T a 1 8 1 ) m e a s u r e  
b o t h  I AI I * 0 , 2  a n d  | Д1 1 * 1 p a r t s  o f  t h e  P . V .  n u c l e a r  p o t e n t i a l .

T h e r e  a r e  tw o  e x p e r i m e n t s  w h i c h  m e a s u r e  o n l y  p a r t s  o f  t h e  
P .V .  p o t e n t i a l  a n a l o g o u s  t o  Vp :

( i )  0*6 -> C1 2 +a

( i i  ) n +p •> d +Y
A l t h o u g h  o f  f u n d a m e n t a l  i m p o r t a n c e ,  e a c h  o f  t h e s e  two v e r y  
d i f f i c u l t  and  v e r y  b e a u t i f u l  e x p e r i m e n t s  h a s  b e e n  p e r f o r m e d ^ o n l y  
o n c e .  O b v i o u s l y ,  f u r t h e r  e x p e r i m e n t a l  w o r k  i s  n e e d e d ,  e s p e c i a l l y  
on  p r o c e s s e s  i n  w h i c h  o n l y  i Â Î | =1 p a r t  o f  t h e  p o t e n t i a l  c o n t r i b u t e s ,  
a s  i n  t h e  e x p e r i m e n t  p r o p o s e d  i n  P r o f e s s o r  F i o r i n i ’ s t a l k .

* On l e a v e  a t  t h e  P h y s i c s  D e p a r t m e n t ,  U n i v e r s i t y  o f  C in c in n a t i  
C i n c i n n a t i ,  Ohio
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W h ile  f o r  th e  process ( i )  th e  s ta n d a rd  one v e c to r  boson 
exchange p o t e n t ia l  Vp lead s  t o  th e  t h e o r e t ic a l  p r e d ic t io n  w hich is  
in  v e ry  good agreem ent w ith  th e  e x p e r im e n t, th e  t h e o r e t ic a l  v a lu e
o f  th e  c i r c u la r  y - r a y  p o la r i z a t io n  process ( i i )  has th e  wrong 
s ig n  and is  o f f  by an o rd e r  o f  m ag n itu d e . The same s i t u a t io n  is  
found f o r  th e  T a 181 decay, where b o th  and Vp c o n t r ib u te .

S e v e ra l p o s s ib le  ways o u t have been under d is c u s s io n :
-  As ( i i )  and T a 181 decay in v o lv e  y e m is s io n , p a r i t y  is  p o s s ib ly  
v io la te d  by th e  e le c tro m a g n e tic  in t e r a c t io n  i t s e l f  [ 9 , 1 0 ] .  A 
lu c id  e x p o s it io n  o f  th is  q u e s tio n  is  to  be found in  th e  le c tu r e  
by L. W o lfe n s te in . From th e  t h e o r e t ic a l  n u c le a r  p h ys ic s  p o in t  o f  
v ie w , one shou ld  re -e x a m in e  e x is t in g  exp e rim e n ts  on th e  c i r c u la r  
p o la r iz a t io n  o f  y - r a y s ,  e s p e c ia l ly  th e  ones in  w h ich  r e s u l t  was 
n e g a t iv e .

The v e c to r  meson exchange p o t e n t ia l  Vp is  n o t c o r r e c t ly  
g iven  by th e  f a c t o r i z a t io n  a p p ro x im a tio n . A s h o r t  summary o f  th e  
q u e s t io n , t h a t  is  d iscu ssed  a t  more le n g th  in  [ 4 ] ,  [ 7 ]  and [ 1 1 - 1 3 ] ,  
w i l l  be p re s e n te d  in  th e  n e x t s e c t io n .

As th e  d e te rm in a t io n  o f  th e  V-п- depends on th e  hyperon non- 
le p to n ic  decays , one has t o  ta k e  in t o  account re c e n t  f i t s  o f  th e  
e x p e rim e n ta l d ecay  a m p litu d e s . New, u n i f ie d  f i e l d  th e o ry  based  
models o f  th e  Hw can a ls o  le a d  to  new p r e d ic t io n s .  F i n a l l y ,  th e  
o f f  mass s h e l l  e f f e c ts  ( OMS ) can be o f  im p o rta n c e , le a d in g  
to  th e  one p io n  exchange c o n t r ib u t io n  even in  processes ( i )  and
( i i ) .  The d is c u s s io n  o f  th e  one p io n  exchange P . V .  p o t e n t ia l  is  
go ing  to  be th e  main to p ic  o f  th e  p re s e n t a r t i c l e .

Two p io n  exchange c o n t r ib u t io n  (o r  g e n e r a l ly  m u ltib o s o n  
exchange) and th e  boson exchange c o n tr ib u t io n s  to  th e  P . V .  y -d ecay  
have a ls o  been under in te n s iv e  e x a m in a tio n . They a re  to  some e x te n t  
rev iew ed  in  [ 7 ] .  R e c e n tly , a s y s te m a tic  work on th e  2тг exchange 
[ 1 4 ]  has a p p e a re d . In  th e  p re s e n t e x p o s it io n  we do n o t in te n d  any 
f u r t h e r  d is c u s s io n  o f  th e s e  e f f e c t s  , what shou ld  n o t be ta k e n  as 
judgm ent about t h e i r  im p o rta n c e .

By th e  methods d e s c rib e d  e ls e w h e re  [ 4 ] ,  one p io n  exchange  
p o t e n t ia l  is  e a s i ly  c a lc u la te d  once th e  P. V.  NNir a m p litu d e  is  
known. The r e s u l t  is :

o i r t a j  + 0 2 ) [ P i 2 * e x p ( - m 7Tr i 2 ) / r i 2 ]T

j ( - )  „ T ( * ) T( - )  T ( - ) T ( +)I •  Tj  T2 T l  T 2

( - )

( 1 )

The c o n s ta n t Г measures th e  s tre n g th  o f  th e  p o t e n t i a l ,  a . and 
t . a re  th e  u s u a l P a u li m a tr ic e s  a s s o c ia te d  w ith  n u cleo n  è p in  
is o s p in ,  r e s p e c t iv e ly ,  and a depends on th e  Hw. (F o r  th e  
Cabibbo m odel a « ( t g 0  ) / / 2 ) . T h e  v e c to r  meson exchange p o t e n t ia l  
has a s im i la r  form . c
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V e c t o r  m eson  e x c h a n g e  p o t e n t i a l

S t r a i g h t f o r w a r d  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  c u r r e n t  a l g e b r a  t o  t h e  
l o c a l  c u r r e n t - c u r r e n t  i n t e r a c t i o n  w eak  H a m i l t o n i a n

H — J ( x ) J  ( x )  w y y ( 1 )

l e a d s  t o  t h e  s o - c a l l e d  f a c t o r i z a t i o n - a p p r o x i m a t i o n .  The e x i s t e n c e  
o f  s u c h  t e r m  c a n  b e  e s t a b l i s h e d  u s i n g  f i e l d  t h e o r y  a r g u m e n t s  [ 4 ] .
I t  l e a d s  t o  t h e  a l r e a d y  m e n t i o n e d  a g r e e m e n t  a n d / o r  d i s a g r e e m e n t  
w i t h  e x p e r i m e n t s  ( i ) ,  ( i i )  a n d  T a 1 8 *. H o w e v e r ,  M c K e l l a r  and  P i c k
[ 1 3 ]  w e re  a b l e  t o  s h o w ,  by a s s u m i n g  S U ( 6 ) W sy m m e try  f o r  n o n l e p t o n i c  
d e c a y  a m p l i t u d e s  , t h a t  i n  t h e  C a b i b b o  m o d e l  p a r i t y - v i o l á t i n g  
NNp° a n d  NNo a m p l i t u d e s  c a n n o t  b o t h  v a n i s h ,  a s  f o l l o w s  f r o m  t h e  
f a c t o r i z a t i o n  a p p r o x i m a t i o n .  U s i n g  i n  a d d i t i o n  v a r i o u s  d y n a m ic  
a s s u m p t i o n s ,  l i k e  m eson  p o l e  d o m i n a n c e ,  e t c . ,  t h e y  d e d u c e d  c o u p l i n g  
c o n s t a n s  w h i c h  w e r e  o f  o p p o s i t e  s i g n  a n d  l a r g e r  up t o  a  f a c t o r  8 
t h a n  t h e  f a c t o r i z a t i o n  r e s u l t s .  D a n i l o v  [ 1 1 ]  p r o p o s e d  a  l a r g e  
i n c r e a s e  o f  t h e  NNp a m p l i t u d e  c o m in g  f r o m  t h e  d i v e r g e n c i e s  i n h e r e n t  
i n  w eak  i n t e r a c t i o n s .  H o w e v e r ,  i n  h i s  a p p r o a c h ,  w h i c h  i n v o l v e s  
d u b i o u s  s h i f t  o f  c o o r d i n a t e s  ( s i m i l a r  t o  t h e  o n e  e n c o u n t e r e d  by  
t h e  A d l e r  a n o m a l y  [ 1 5 ] ) ,  b o t h  NNp° a n d  NNco a m p l i t u d e s  v a n i s h .
An a l t e r n a t i v e  a n a l y s i s  s t a r t i n g  f ro m

H ~ S . /d '+yA ( y - x ) T  ( v 3 ( y ) A b ( x ) + A a ( y )  Vb ( x ) }  w a b ; 1 yv v y V У V 1

w h e r e  AyV c a n  b e  e n v i s a g e d  ad t h e  i n t e r m e d i a t e  v e c t o r  b o s o n  
p r o p a g a t o r  r e c o v e r e d  t h e  f a c t o r i z a t i o n  r e s u l t  and  l e d  t o  t h e  
r a t i o  [ 1 2 ] :

d i v e r g e n t  c o n t r i b u t i o n
R = -----------------------------------------------------

f a c t o r i z a t i o n  a p p r o x i m a t i o n ( 4 TT )

\___ f 2 A_
2 v

2

M2

H e r e  f v i s  t h e  s t r o n g  v e c t o r  m eson  c o u p l i n g  c o n s t a n t , M i s  t h e  
n u c l e o n  mass  a n d  Л i s  t h e  weak  i n t e r a c t i o n  c u t - o f f .  D e p e n d i n g  on  
t h e  c u t - o ^ f ,  t h e  r a t i o  i s

R -  - 1 0 0 ( A = 1 5 G e V ) ; - 7 ( A - 4 G e V ) .

As b o t h  NNp a n d  NN<u a m p l i t u d e s  e x i s t ,  t h i s  a n a l y s i s  a p p e a r s  i n  
s u r p r i s i n g  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  S U ( 6 ) W b a s e d  o n e .  H o w e v e r ,  i t  i s  
d a n g e r o u s  t o  p u t  o n e s  t r u s t  e n t i r e l y  i n t o  i n h e r e n t l y  d i v e r g e n t  
a n d  n o n r e n o r m a l i z a b l e  t h e o r y .  A new a p p r o a c h ,  b a s e d  on  t h e  u n i f i e d  
f i e l d  t h e o r y  o f  w eak  a n d  e l e c t r o m a g n e t i c  i n t e r a c t i o n s ,  i s  n e e d e d .
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W h i l e  i m p r o v i n g  t h e  s i t u a t i o n  i n  t h e  c a s e  o f  e x p e r i m e n t s  
( i )  a n d  T a 181 c o n s i d e r a b l y ,  t h e s e  new e s t i m a t e s [ 1 2 ] ,  [ 1 3 ]  
c o m p l e t e l y  d e s t r o y  a g r e e m e n t  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  а - d e c a y  ( i i ) .  
S h o u l d  t h i s  be  t a k e n  a s  a  d e f i n i t i v e  i n d i c a t i o n  t h a t  s p e c u l a t i o n
[ 1 2 ]  and  [ 1 3 ]  a r e  w r o n g  d e p e n d s ,  among o t h e r  t h i n g s ,  a l s o  on  o n e ’ s 
t r u s t  i n  t h e  e x i s t i n g  а - d e c a y  c a l c u l a t i o n s .  New l i g h t  on t h i s  
i n v o l v e d  q u e s t i o n  o f  n u c l e a r  t h e o r y  i s  s h e d  i n  t h e  c o n t r i b u t i o n  
by  G. F a i ,  В. A p a g y i  and  J .  N e m e th .

One pion exchange and th e  hyperon n o n le p to n ic  decays *

I n  o r d e r  t o  f i n d  P .V .  NNtt v e r t e x ,  o n e  h a s  t o  c o n n e c t  
s t r a n g e n e s s  c o n s e r v i n g  a m p l i t u d e  (AS*0) t o  t h e  s t r a n g e n e s s  
c h a n g i n g  ( A S / O )  d e c a y  a m p l i t u d e s .  I n i t i a l  a t t e m p t s  w e r e  d o n e  
u s i n g  S U(3 )  t r a n s f o r m a t i o n  p r o p e r t i e s  o b e y e d  by  Hw a n d  by t h e  
s t a t e  v e c t o r s  [ 1 6 ,  17 ,  4 A p p e n d i x  A] o r  u s i n g  s t a n d a r d  s o f t - p i o n  
m e th o d  and  S U( 3 )  b a s e d  c u r r e n t  a l g e b r a  [ 1 8 ,  1 9 ] .  When t h e  l a t t e r  
m e th o d  i s  c o m b i n e d  w i t h  t h e  o c t e t  d o m i n a n c e  h y p o t h e s i s  , i t  g i v e s  
e x a c t l y  t h e  same s u m - r u l e  a s  t h e  f o r m e r  o n e

A ( s = ) - 2 A ( A 2 ) ~ A ( n 2 )  -  0 ( 1 )z ot

The c o n s t a n t  a a p p e a r i n g  h e r e  i s  i d e n t i c a l  w i t h  t h e  c o n s t a n t  i n  
f o r m u l a  ( 1 . 1 ) .  T h e  s - w a v e  a m p l i t u d e s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  f o l l o w i n g  
p r o c e s s e

■А° + тг' Л ° ~ Л 0 ->р+тг~

n2 ~ п-> р+тт

B o th  m ethod  i m p l i c i t l y  a s s u m e :

i )  The a m p l i t u d e  i s  a  s l o w l y  v a r y i n g  f u n c t i o n  o f  t h e  p i o n  m om enta  
Я s u c h  t h a t

A ( q 2 = Mg)  = A( q  2 * 0 )

I n  t h e  d e r i v a t i o n  b a s e d  on  SU( 3 )  t h e  m a s s e s  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  s t a t e  v e c t o r s  r e s p e c t i v e l y  a r e  a l s o  
e q u a l ,  a s  t h e y  h a v e  t o  b e l o n g  t o  t h e  same m u l t i p l e t .
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i i )  T h e y  i m p l y  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  m a s s e s  o f  t h e  i n i t i a l  and  t h e  
f i n a l  b a r y o n  r e s p e c t i v e l y  a r e  t h e  s am e .  I f  n e u t r o n - p r o t o n  
m ass  d i f f e r e n c e  i s  n e g l e c t e d  t h a t  m i g h t  mean ( b u t  n e e d  n o t )  
t h a t  t h e  n u c l e o n s  a r e  on  t h e  m ass  s h e l l .

I n  o r d e r  t o  f i t  s i m u l t a n e o u s l y  b o t h  s a n d  p wave  d e c a y  
a m p l i t u d e s ,  i t  a p p e a r e d  n e c e s s a r y  t o  r e l a x  a s s u m p t i o n s  ( i )  a n d  
( i i )  [ 2 0 ,  2 1 ] .  C u r r e n t  a l g e b r a  c o n t r i b u t i o n s  ( i n  f u t u r e  Ac c ) 
was u s e d  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  t h e  o n e  p a r t i c l e  p o l e  t o  f i t  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  ( i n  f u t u r e  A p p ) .  The s - w a v e  a m p l i t u d e  was 
g i v e n  by

A Acc

A -* 0
PP

q -*0

( 2 )

I n  t h e  G r o n a u ’ s f i t  [ 2 0 ]  p o l e  t e r m  came f r o m  t h e  v e c t o r  meson 
e x c h a n g e .  The b a r y o n - v e c t o r  m eson  v e r t e x  i s  s t r o n g  w h i l e  v e c t o r  
meson i n t e r a c t s  w e a k l y  w i t h  t h e  p i o n .

F o r  t h e  C a b i b b o  m o d e l ,  one  h a s

and

a ( p :> ■ Ac c { p î )  .  Ap p Cpî )

/„ _ 2 c o s 2 0 - s i n 2 0
—  tg©  ( F + D ) ---------------------- 2-------------£  X
f ТГ 6 /2  s i n 0  c o s 0  c c

( 3 )

M2
ж - ü - ( 1 + - ) (N f - P . )

2̂ ф f

2 c o s 2 0 - s i n 2 0 M2 *
A , ( „ 2 )  - “ A ( p + ) --- ----------------- S------------

b'/l  s i n © C O S 0  M
( 1 +~ )  ( P , -N . ) (A)

2 ф f  '

I n  t h e  e x p r e s s i o n  ( 3 )  and ( 4 ) ,  p a r a m e t e r s  F and D w e r e  d e t e r m i n e d  
t o  b e  c o n s i s t e n t  w i t h  b o t h  s an d  p wave n o n l e p t o n i c  h y p e r o n  
d e c a y s  [ 2 0 ] .  The p a r a m e t e r s  c ,  6 and ф w e r e  a l s o  d e t e r m i n e d  f r o m  
e x p e r i m e n t a l  n u m b e r s .  The v e c t o r  meson m ass  r a t i o  a p p e a r s  b e c a u s e
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i n  AS*0 t r a n s i t i o n s  p m eson  i s  e x c h a n g e d  i n s t e a d  o f  K*. N,P 
d e n o t e  m asses  o f  t h e  i n i t i a l  and f i n a l  n u c l e o n s .  The  C a b i b b o  
a n g l e  f a c t o r s  a r e  s e l f  e x p l a i n i n g .  ( S e e ,  f o r  e x a m p l e ,  [ 1 7 ] . )

I f  n u c l e o n s  a r e  on t h e  mass  s h e l l

N ^ - P .  * - ( P ^ - N . )  * A M ( p , n ) ( 5 )

t h e  App c o n t r i b u t i o n  w h i c h  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  p r o t o n  n e u t r o n  
m ass  d i f f e r e n c e  o u g h t  t o  b e  s m a l l .  As i n  t h e  AS/O t r a n s i t i o n s ,  
m ass  d i f f e r e n c e s  a r e  l a r g e r ;  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  n e w ly  d e t e r m i n e c  
A (n 2 )  s h a l l  b e  s m a l l e r  t h a n  t h e  o n e  f o u n d  by u s i n g  f o r m u l a  ( 1 ) .
I t  i s  a l s o  w o r t h  m e n t i o n i n g  t h a t  t h e  p o l e  t e r m  i n  ( 3 )  and  ( 4 )  g e t s  
c o n t r i b u t i o n  o n l y  f ro m  t h e  i s o s c a l a r  p a r t  ( 1 * 0 )  o f  t h e  weak 
H a m i l t o n i a n .  N e v e r t h e l e s s ,  a s  t h e  m ass  b r e a k i n g  t e r m ,  r e s p o n s i b l e  
f o r  ( 5 ) ,  i s  a n  i s o v e c t o r  ( 1 = 1 ) ,  o n e  f i n a l l y  o b t a i n s

A ( n 2 )  = - A ( p î )  ■ - 1 . 4 . 1 0 " 8 ( 6 )

w h e r e

A * - 1  . 6 1 • 1 0 " 8
cc  (7 )

A * 0 . 2 3 * 1 0 " 8 
PP

T h i s  t u r n s  o u t  t o  be  a l m o s t  t h r e e  t i m e s  s m a l l e r  t h a n  t h e  o l d  
r e s u l t  w h ic h  w o u l d  f o l l o w  f rom  t h e  s u m - r u l e  ( 1 )  a l o n e

A ( n 2 )  = - 4 . 1 • 1 0 ~ 8 ( 8 )

T h i s  new v a l u e  f o r  Г ( 1 . 1 )  c a n  o n l y  w o r s e n  t h e  e x p e r i m e n t  t h e o r y  
d i s a g r e e m e n t .

H o w e v e r ,  one  c a n  a s su m e  t h a t  n u c l e o n s  a r e  o f f - m a s s  s h e l l  
(OMS) i n  s u c h  a  way t h a t  t h e  e f f e c t i v e  mass  o f  o n e  n u c l e o n ,  s a y  

t h e  f i n a l  o n e ,  i s  l a r g e r .  A c c o r d i n g  t o  t h e  way t h i s  game i s  
u s u a l l y  p l a y e d  [ 2 2 ,  2 3 ] ,  we h a v e  t o  t a k e

N f  -P . = P -N j -  AM(OMS) ( 9 )

We do n o t  a t t e m p t  h e r e  t o  d i s c u s s  t h e  m e a n i n g  o r  t h e  c r e d i b i l i t y  
o f  t h i s  g a m e ,  b u t  m e n t i o n  t h a t  e s t i m a t e s  o f  AM v a r y  r o u g h l y ,  i n  
t h e  r a n g e  [M-, 2 3 ]

108



8Me V < Д М С OMS )<  30MeV (10)

As t h e  App c o n t r i b u t i o n  i s  now i s o s c a l a r ,  t h i s  l e a d s  t o  t h e  
p o t e n t i a l

V^(OMS) = y ( o j -a  2 ) Cp 1 2 > e x P ( r j  2 ) / r 12 ]T  ̂ + ^
T ( 0  „ T ( + ) T ( - ) ( - ) T ( 0  1 “ T 1 T 2 +T1 T 2

( 1 1 )

The new v a l u e s  f o r  App a r e

1 . 8 • 1 0 ” 8 < Ap p ( OMS) < 6 . 6 * 1 0 - 8  ( 1 2 )

Thus  t h e  OMS c o n t r i b u t i o n  c a n  b e  q u i t e  l a r g e  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  
C a b i b b o  m o d e l .  The v a l u e s  q u o t e d  ( 1 2 )  a r e  o f  a b o u t  t h e  same o r d e r  
o f  m a g n i t u d e  a s  t h e  o n e s  f o u n d  i n  [ 2 3 ]  on t h e  b a s i s  o f  a  f i e l d  
t h e o r y  m o d e l .  ( S e e  a l s o  [ 7 ] ) .  M o r e o v e r ,  v e c t o r  meson p o l e  a l l o w s  
t h e  e m i s s i o n  o f  t h e  n e u t r a l  p i o n  i f  and  when n u c l e o n s  a r e  OMS.
The a m p l i t u d e  f o r  tt 0 e m i s s i o n  i s  c o m p a r a b l e  w i t h  ( 1 2 ) .

R e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  v e c t o r  m eson  p o l e  i s  v e r y  much 
r e d u c e d  f o r  t h e  m o d e l s  o f  t h e  w eak  H a m i l t o n i a n  h a v i n g  i s o v e c t o r  
p a r t  m u l t i p l i e d  by  c o s 20 c . I n  t h e  c a s e  o f ,  f o r  e x a m p l e ,  d ’E s p a g n a t  
m o d e l ,  o n e  o b t a i n s

A ( n ° )  » 3 . 5 • 1 0 “ 7 cc
A ( n 2 ) = 1 . 3 *  10 -9  ^1 3 -)

PP
App(OMS) - 0 . 1 . 1 0 ' 7 - 0 . 4 • 1 0 -7

The o l d  r e s u l t  w a s ,  a g a i n ,  a b o u t  t h r e e  t i m e s  l a r g e r .

A (n ° )  * 9 • 1 0 - 7 (1 4 )

T h e r e  i s  a n o t h e r  s i m u l t a n e o u s  f i t  o f  t h e  s and  p wave 
d e c a y  a m p l i t u d e s  [ 2 1 ]  i n  w h i c h  d e c u p l e t  r e s o n a n c e  p o l e  i s  u s e d .  
A l t h o u g h  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a r g u e  t h a t  t h e  v e c t o r  m eson  p o l e  f i t  
and  t h e  d e c u p l e t  r e s o n a n c e  p o l e  f i t  a r e  e q u i v a l e n t  i n  t h e  d u a l i t y  
s e n s e  [ 2 1 ,  24]we w i l l  show s h o r t l y  t h a t  t h e  c o n s e q u e n c e s  f o r  t h e
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AS*0 a m p l i t u d e s  a r e  v e r y  much d i f f e r e n t .  S c a d r o n  an d  T h e b a u d  [ 2 1 ]  
f i t  t h e  s - w a v e  d e c a y  a m p l i t u d e  by

A = Acc ( 1 5 )

w h e r e

Ai o ' 5 +

( 1 6 )

H e r e  M|,  Mf, Mq a r e  m a s s e s ,  g a r e  s t r o n g  b a r y o n ,  p i o n ,  r e s o n a n c e  
c o u p l i n g  c o n s t a n t s  , and  H a r e  m a t r i x  e l e m e n t s  o f  t h e  weak 
H a m i l t o n i a n .  T h i s  c o n t r i b u t i o n  i s  a g a i n  p r o p o t i o n a l  t o  mass  d i f f e ­
r e n c e  and  v a n i s h e s  f o r  q + 0 .

As t h e  n u c l e o n  h a s  i s o s p i n  \  a n d  f o r  t h e  d e c u p l e t  r e s o n a n c e  
1 = 3 / 2 ,  o n l y  i s o v e c t o r  p a r t  o f  t h e  Hw c a n  c o n t r i b u t e .  Thus t h e  
s i t u a t i o n  i s  v e r y  much d i f f e r e n t  f ro m  t h e  v e c t o r  meson p o l e  f i t , 
a s  t h e  e n h a n c e m e n t  f a c t o r  c t g 2 0 c i s  now m i s s i n g .  The r e s u l t ,  f o r  
t h e  C a b ib b o  m o d e l ,  i s

The  l a s t  row c o r r e s p o n d s  t o  t h e  iro v e r t e x .  The c o n t r i b u t i o n  f r o m  
t h e  p o l e  t e r m  i s  o b v i o u s l y  n e g l i g i b l e ,  a n d  t h i s  s i t u a t i o n  w o n ’t  
c h a n g e  f o r  t h e  d ’ E s p a g n a t  m o d e l ,  w h e r e  b o t h  Acc  a n d  A10 a r e  
e n h a n c e d  by t h e  same f a c t o r .  The new v a l u e  f o r  A i s  e v e n  s m a l l e r  
t h a n  t h e  one  g i v e n  by  ( 6 ) .

I n  p r i n c i p l e ,  t h e  s t u d y  o f  t h e  OMS e f f e c t s  [ 2 5 ]  c o u l d  
d i s t i n g u i s h  among t h e  t w o  m o d e l s  f o r  t h e  h y p e r o n  n o n l e p t o n i c  d e c a y  
a m p l i t u d e s .  The p r a c t i c a b i l i t y  o f  t h a t  e n d e a v o u r  i s  h o w e v e r  
q u e s t i o n a b l e .

I n  t h e  e n d ,  l e t  u s  m e n t i o n  t h e  w o r k  by  R e i d  [ 2 6 ]  w h e r e ,  by  
t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  f i n a l  s t a t e  i n t e r a c t i o n s ,  a  r e s u l t  i n  c l o s e  
a g r e e m e n t  w i t h  ( 6 )  was o b t a i n e d :

A ( n° ) = - 1 . 1 ‘ 1 0 -8
CC

A1 0 ( n ° )  = - 3 . 7 * 1 0 " 11 

A1 о ( n8 ) = - 7 . 5 * 1 0 - 1 1 AM(0MS)

( 1 7 )

A( n 2)  = - 1 . 6 6 « 1 0 ' 8 ( 1 8 )
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P .V .  NNír A m p l i t u d e s  a n d  t h e  u n i f i e d  f i e l d  t h e o r y *

I n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  we saw how NNir P . V .  a m p l i t u d e  c a n  
b e  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  a c c e s s i b l e  a m p l i t u d e s ,  u s i n g  
SI) ( 3 )  t r a n s f o r m a t i o n  p r o p e r t i e s  o f  t h e  weak H a m i l t o n i a n .  The 
u n i f i e d  f i e l d  t h e o r y  m o d e l s  a r e  b a s e d  on  t h e  o t h e r  s y m m e t ry  t h a n  
SU ( 3 ) ,  w h a t  l e a d s  t o  a  c o m p l i c a t e d  s i t u a t i o n  i n  w h i c h  Hw b e h a v e s  
a s  a  sum o f  t h e  n o n e q u i v a l e n t  SU ( 3 )  t e n s o r s .

G e n e r a l l y ,  t h e  b a r y o n  p i o n  P .V .  a m p l i t u d e  i n  t h e  u n i f i e d  
t h e o r y  h a s  t h e  f o r m

A ~ i / d 4

к к
6 v+
--------------- —  / d y x e  ' k x < f  [ T ( j  V( x )  , J (0)) | i >  +

k 2 +m 2 y v

1 ( 1 )

i / d ^ k ----------  f d ^ x e  ' k x < f I T ( j  ( x )  , J ( 0 ) ) [ i >
k 2 +m2 

Ф
ф Ф

The f i r s t  t e r m  comes  f r o m  t h e  v e c t o r  m eso n  e x c h a n g e  w i t h  V*W 
a n d / o r  Z ,  w h i l e  t h e  s e c o n d  t e r m  i s  due  t o  t h e  e x c h a n g e  o f  t h e  
H i g g s  s c a l a r  ф.

The S a l a m - W a r d - W e i n b e r g  m o d e l  [ 2 7 ]  h a s  b e e n  a l r e a d y  
d i s c u s s e d  i n  [ 7 ] .  I t  a l l o w s  f o r  t h e  W a n d  Z e x c h a n g e .  As J^ 
i s  s c a l a r  [ 2 9 ]  t h e  l a s t  t e r m  d o e s  n o t  c o n t r i b u t e  t o  P . V .  
a m p l i t u d e s .  I n  t h e  f o u r  q u a r k  v e r s i o n  [ 3 0 ,  31 ]  o f  t h e  m o d e l ,  t h e  
b i l i n e a r  p r o d u c t  o f  t h e  q u a r k  f i e l d s

I Ф j Ф J -
1

4
. j  . t К 6 ; ФКФ ( 2 )

t r a n s f o r m s  a s  a  f o u r  by f o u r  m eson  m a t r i x  a p p e a r i n g  i n s t e a d  o f  
t h e  t h r e e  by  t h r e e  S U( 3 )  one  [ 2 4 ] .  New " m e s o n s "  a r e

i s o s i n g l e t

i s o d o u b l e t D * p ’ n 
P P ' P

an d  t h e  S U( 3 )  s i n g l e t  x- New q u a r k  p* c a r r i e s  c h a rm  a n d  c h a r g e  and  
i s  a n  S U( 3 )  s c a l a r .  I t  i s  c o n v e n i e n t  t o  d e n o t e  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  weak c u r r e n t  b y  " m e s o n s " ,  l i k e ,  f o r  e x a m p l e ,
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(3)

J
w
y

C O S 0 c ( p n )  +si n © c ( p X - p  ' A) + C O S 0 c ( p ’ n )

*> c o s 0  тг + s î n 0  ( K— — S ) + c o s 0  D~ c c p c p

The Y_ m a t r i c e s  d e t e r m i n i n g  s p a t i a l  t r a n s f o r m a t i o n  p r o p e r t i e s  o f  
t h e  c u r r e n t  w e r e  s u p p r e s s e d .

The p r o d u c t s  o f  c u r r e n t s  c a n  b e  f u r t h e r  d e c o m p o s e d  i n  
SU(3)  t e n s o r s .  A l t o u g h ,  f o r  e x a m p l e ,  b o t h  K- K+ a n d  Dp Dp 
p r o d u c t s  l e a d  t o  t h e  S U( 3 )  t e n s o r s  t r a n s f o r m i n g  a s  i s o v e c t o r s ,  
t h e i r  r e d u c e d  m a t r i x  e l e m e n t s  a r e  o b v i o u s l y  d i f f e r e n t .  K“ and  
Dp c a n ,  i n  p r i n c i p l e ,  e x p e r i e n c e  v e r y  much d i f f e r e n t  s t r o n g  
i n t e r a c t i o n s .  We l i s t  t e n s o r s ,  and  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p r o d u c t s  
o f  c u r r e n t s  a s  f o l l o w s :

T p - TT~K + T " ~ S"D +ДБ AS P P

A *
Tj - K"K+, ï ï °n V - D“ D+ T. - tt° xp p 1 * Tj - 7T°U

U i s  S U( 4 )  s c a l a r

T e n s o r s  i n  t h e  same row h a v e  t h e  same S U( 3 )  t r a n s f o r m a t i o n  
p r o p e r t i e s ,  b u t  o n l y  t h e  t e n s o r s  i n  t h e  same c o lu m n  h a v e ,  v i a  
W i g n e r - E c k a r t  t h e o r e m ,  t h e  same r e d u c e d  m a t r i x  e l e m e n t s .  The 
e f f e c t i v e  i n t e r a c t i o n  f o r  AS/*0 a n d  f o r  AS=0 t r a n s i t i o n s ,  
r e s p e c t i v e l y ,  t r a n s f o r m  a s

Д S ^ 0 H
w

Д S = 0 Hw

s in©  C O S 0  ( T . p -T . e. " ) С С Д S Д s
л Л

( s i n 20 + a ) T . + c o s 2 0 T , " + b T , + c T i  c l c l  i l

( 4 )

( 5 )

The c o n s t a n t s  a , b  a n d  c do n o t  h a v e  a n y  C ab ib b o  a n g l e  d e p e n d e n c e  
a n d  a r e  o f  t h e  o r d e r  o n e .  I t  i s  i m m e d i a t e l y  o b v i o u s  t h a t  t h e  
e f f e c t i v e  i n t e r a c t i o n s  ( 4 )  an d  ( 5 )  r e s p e c t i v e l y  l e a d  t o  m a t r i x  
e l e m e n t s  t h a t  c a n n o t  b e  c o n n e c t e d  by  S U (3)  t r a n s f o r m a t i o n  
p r o p e r t i e s  a l o n e .  As ( 5 )  c o n t a i n s  t e r m s  p r o p o t i o n a l  t o  c o s 2 0 
o r  1 ,  t h e  NNtt a m p l i t u d e  m i g h t  be  ( b u t  n e e d  n o t  b e ) e n h a n c e d  c 
i n  c o m p a r i s o n  w i t h  c h a r g e d  c u r r e n t s  o n l y  m o d e l .  S i m i l a r  c o n c l u s i o n s  
h a v e  been  r e a c h e d  i n  r e f .  [ 3 2 ]  f o r  t h e  t h r e e  t r i p l e t  q u a r k  m o d e l  
a n d  seem t o  h o l d  f o r  t h e  G e o r g i - G l a s g o w  [ 3 1 ]  m o d e l ,  t o o .

G e o r g i - G l a s h o w  m o d e l  [ 3 1 ]  a s  i n v e s t i g a t e d  i n  r e f ’ s [ 2 9 ]  and  
[ 3 3 ]  n e c e s s i t a t e s  i n c l u s i o n  o f  e v e n  l a r g e r  n u m b e r  o f  q u a r k s  w i t h  
t h e  f o l l o w i n g  c h a r g e s
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1 pp *

Q = 0 nXqq ’

- 1  г г ’

W h i l e  p , n  a n d  X a r e  t h e  u s u a l  SU( 3 )  t r i p l e t  q u a r k s ,  a l l  o t h e r  
q u a r k s  a r e  S U (3 )  s i n g l e t s .  Q u a rk s  p , r , r ’ a r e  c h a r m e d  w h i l e  q 
h a s  z e r o  h y p e r c h a r g e .

I n  r e f .  [ 3 3 ]  was a s s u m e d  t h a t  n o n l e p t o n i c  h y p e r o n  d e c a y s  
w e r e  d o m i n a t e d  by  t h e  H ig g s  b o s o n  e x c h a n g e  c o n t r i b u t i o n .  The  p a r t  
o f  t h e  s c a l a r  d e n s i t y  w h i c h  c o n t r i b u t e s  t o  P .V .  p r o c e s s e s  i s  o f  
t h e  fo rm

J
Ф

_ 1 +Y5 -  1 _ Y5 _ 1 +Y5 _ 1"Y5
s i n ß c o s  3 [mN -------- 4 - mn N ---------4 +mX ---------4 ’ -m_,x  --------- Я’ + h . c . ]

c 2 4 c 2 c 2 Я c
( 6 )

H e r e  t h e  SU(3)  s y m m e t ry  b r e a k i n g  i s  n e g l e c t e d ,  i . e . ,  
m=mx=mp«mn , ß i s  a  m ode l  p a r a m e t e r  a n d

N = n c o s  0 + X s i n 0 c c c
( 7 )

X = - n s  i n0  + X c o s 0  c c c

A ss u m in g  mq, mq ’ >> m and  k e e p i n g  o n l y  d o m i n a n t  t e r m s ,  Lee a n d  
T r e i m a n  [ 3 3 ]  c o u l d  r e p r o d u c e  | û î | = ^  r u l e  f o r  t h e  n o n l e p t o n i c  
h y p e r o n  d e c a y s .  U s i n g  F i e r z  r e o r d e r i n g  t h e o r e m ,  o n e  c a n  w r i t e

J <j>J 4> = T A S / 0  + T A S *0 + * ‘ *

T A S / 0  ~ s i n 0 C C O S 0 c ^ Y y ( ^ Y 5 ) A [ m 2 q Y y ( 1 - Y 5 ) q -  

-  nriq, 2 q TYy ( 1 ~Y5 ) q  * +h . c .  ]

T A S - 0  '  n y y ( 1 + Y 5 ) n [ c o s 2 0 c m 2 q Y ^ ( 1 - Y 5 ) q +

+ s i n 2 0 c m2 , q ' Y ( 1 - Y5) q ’ + h . c .  ]

( 8 )

( 9 )

( 1 0 )
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I n  ( 8 )  we h a v e  l e f t  o u t  c h a r m e d  p a r t s  w h i c h  do n o t  c o n t r i b u t e .  
A c t u a l l y  we o b t a i n  two d i f f e r e n t  t e n s o r s ,  d e p e n d i n g  on  w h e t h e r  
we com bine  n o r m a l  q u a r k s  w i t h  q o r  q '  q u a r k s

T AS / 0  

TAS«0 c o s 2 0 m2 T

c ( mqT^ s / 0  mq ' TASi‘Cp ( 1 1 )

4 S . O * s i n 2 0 c mq ' TiS . O ( 1 2 )

Thus  t h e  k n o w l e d g e  o f  t h e  T m a t r i x  e l e m e n t  d o e s  n o t  a l l o w
u s  a n y  p r e d i c t i o n  f o r  Тд5ж0 w i t h o u t  some a d d i t i o n a l  d y n a m i c a l

a s s u m p t i o n s .  H o w e v e r ,  a g a i n  t h e  e n h a n c e m e n t  f o r  t h e  NNtt a m p l i t u d e  
i s  p o s s i b l e .  I t  w o u ld  b e  ( f o r  e x a m p l e )  c l e a r l y  t h e  c a s e  i f  
niq >> m q t . I n c l u s i o n  o f  t h e  o t h e r  t e r m s  f rom  ( 6 )  d o e s  n o t ,  
o b v i o u s l y ,  i m p r o v e  p r e d i c t a b i l i t y .  The  same g o e s  when  one  c o n s i ­
d e r s  v e c t o r  m e s o n  e x c h a n g e  c o n t r i b u t i o n .  As i n  t h e  m o d e l  u n d e r  
c o n s i d e r a t i o n , t h e r e  a r e  r.o n e u t r a l  w e a k  c u r r e n t s  we h a v e  t o  
c o n s i d e r  o n l y  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  c h a r g e d  one

j w „ j ( 8 ) + J ( 3 ) + J ( 3 * ) + J ( s i n g | e t )  
V У У V V

H e r e ,  t h e  u p p e r  i n d i c e s  d e n o t e  S U( 3 )  t r a n s f o r m a t i o n  p r o p e r t i e s .  
The p a r t s  a r e  a s  f o l l o w s

J ( 8 ) c o s 0  pn + s i n 0  p X c c
1

- N r  -  X r* + c t g ß ( p )  + -------  (p )
C C 4 s i n  ß 4

J ( 3 * )
P ’ Xc

( 1 4 )

The minus s i g n  i n  t h e  s e c o n d  row i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p a r t i c u l a r  
b i l i n e a r  c o m b i n a t i o n  comes w i t h  1 - y 5 i n s t e a d  o f  1 + y 5 p r o j e c t i o n  
o p e r a t o r .  The  p r o d u c t s  o f  c u r r e n t s  h a v e  t h e  s t r u c t u r e

1 1 4



T V J ( 8 ) j ( 8 ) J ( 3 ) j ( 3 ) 4J< 3 * ) j ( 3 * ) +j ( s i n g l e t ) J ( s i n g l e t ) +

( 1 5 )

The l e f t  o u t  t e r m s  do n o t  c o n t r i b u t e .  The  f i r s t  t e r m  i s  t h e  o n e  
a p p e a r i n g  i n  t h e  s t a n d a r d  C a b i b b o - m o d e l . The s e c o n d  t e r m  a l r e a d y  
l e a d s  t o  t h e  c o m b i n a t i o n s  o f  t e n s o r s  w h i c h  do n o t  a l l o w  f o r  a n y  
p r e d i c t i o n s .  We h a v e

( 3 )  , ( 3 ) P p t
s i n© C O S ©  [ T _ , л - т  c , _ ]  ■ c c AS/O Д S/ 0

+ c o s 2 © T + s i n 2 0 T + T nc AS*0 c A S = 0  A S *0

( 1 6 )

S u p e r s c r i p t  i n d i c a t e s  q u a r k s  i n v o l v e d  i n  a  p a r t i c u l a r  t e r m .  E v e n  
w i t h  T^sO we a r e  s t i l l  u n a b l e  t o  p r e d i c t  AS=0 a m p l i t u d e .

O u tlo o k

I t  s h o u l d  be  o b v i o u s  f r o m  t h e  l a s t  s e c t i o n  t h a t  P .V .  n u c l e a r  
e f f e c t s  a r e  e v e n  m ore  i m p o r t a n t  f o r  s t u d y i n g  u n i f i e d  f i e l d  t h e o r y  
m o d e l s  o f  w eak  i n t e r a c t i o n s  t h a n  t h e y  w e r e  f o r  t h e  c o n v e n t i o n a l  
m o d e l s .  I n  t h e  l a t t e r  c a s e ,  m o d e l  c o u l d  b e  u s e d ,  i n  p r i n c i p l e ,  
t o  p r e d i c t  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  I n  t h e  f o r m e r  c a s e ,  n u c l e a r  P . V .  
e x p e r i m e n t s  a r e  o u r  o n l y  m e a n s ,  s o  f a r ,  t o  l e a r n  s o m e t h i n g  a b o u t  
p a r t i c u l a r a s p e c t  o f  t h e  m o d e l .  I t  i s ,  t h e r e f o r e ,  v e r y  u r g e n t  t o  
h a v e  a c c u r a t e  e x p e r i m e n t s  i n  w h i c h  o n l y  | A l [ » 0  o r  o n l y  | д ? | * 1  
i s o s p i n  c h a n g e s  a r e  p o s s i b l e  [ 8 ]  . The t h e o r e t i c a l  n u c l e a r  
p h y s i c s p a r t  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  h a s  t o  b e  p e r f e c t e d  t o  a l l o w  
u n a m b i g u o u s  e x t r a c t i o n  o f  t h e  w eak  m ode l  p a r a m e t e r s  f r o m  t h e  
e x p e r i m e n t a l  d a t a .  B e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  s t r o n g  i n t e r a c t i o n  
d y n a m i c s ,  e s p e c i a l l y  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  u n i f i e d  f i e l d  t h e o r y ,  
i s  n e e d e d  f o r  a  more  d e p e n d a b l e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  n u c l e a r  p o t e n ­
t i a l s .  T a l k s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  s e m i n a r  i n d i c a t e  e f f o r t s  and  
a d v a n c e s  made o r  p l a n n e d  i n  t h e  r e s e a r c h  o f  p a r i t y  v i o l a t i n g  
n u c l e a r  f o r c e s  so  we m i g h t  h o p e  t o  l e a r n  some v e r y  i n t e r e s t i n g  
f a c t s  i n  t h e  n e a r  f u t u r e .
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ATOMKI K ö z le m é n y e k  S u p p l .  1 6 / 2  ( 1 9 7 4 )  1 1 9 - 1 2 8 .

DIRECT PARITY VIOLATING TRANSITIONS IN NUCLEI

ETTORE FI ORI N I

T s t i t u t o  d i  F i s i c a  d e l l ’U n i v e r s i t é  d i  M i l a n o  
T s t i t u t o  N a z i o n a l e  d i  F i s i c a  N u c l e a r e -  S e z i o n e  d i  M i l a n o

V a r i o u s  an d  o f t e n  b e a u t i f u l  e x p e r i m e n t s  on p a r i t y  no n  c o n s e r ­
v a t i o n  i n  n u c l e i  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  i n  r e c e n t  y e a r s  a s  t h e  o n l y  
way t o  i n v e s t i g a t e  w eak  i n t e r a c t i o n s  i n v o l v i n g  o n l y  n o n - s t r a n g e  
h a d r o n s  [ 1 ] ,  [ 2 ] .  V a r i o u s  e x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  on 
t h e  e x i s t e n c e  o f  p s e u d o s c a l a r  t e r m s  l i k e  c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n  o f  
y - r a y s ,  a n g u l a r  a s y m m e t r i e s  i n  у - e m i s s i o n  f r o m  p o l a r i z e d  n u c l e i  
o r  i n  s c a t t e r i n g  o f  p r o t o n s .  As an e x a m p l e  I  w o u ld  l i k e  t o  r e c a l l  
t h e  p i o n e e r  e x p e r i m e n t  by V.M. L o b a s h o v  [ 3 ]  on c i r c u l a r  p o l a r i ­
z a t i o n  o f  у - r a y s  f r o m  1 8 i T l  ( F i g . l . ) .  The p o l a r i z a t i o n s  o f  p h o t o n s  
f r o m  t h e  s o u r c e  was m e a s u r e d  by  Compton s c a t t e r i n g  i n  i r o n  p l a c e d  
i n  a  m a g n e t i c  f i e l d  w hose  d i r e c t i o n  was  r e v e r s e d  p e r i o d i c a l l y  
( T = 2 s e c o n d s ) .  T h i s  r e v e r s a l  i n d u c e d  an a l t e r n a t i n g  c o m p o n e n t  on 
t h e  c u r r e n t  f r o m  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  v i e w i n g  t h e  C s I ( T l )  c r y s t a l .  
T h i s  c u r r e n t  i s  a m p l i f i e d  and  t r a n s f o r m e d  i n t o  a  m e c h a n i c a l  f o r c e  
t h a t  d r i v e s  an a s t r o n o m i c a l  p e n d u l u m  t u n e d  on a  p e r i o d  o f  2 s e c o n d s . 
N o t e  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t  a l l o w s  a l s o  t o  d e t e r m i n e  when t h e  p e n d u l u m  
s t a r t e d  i t s  o s c i l l a t i o n s  and  t h e r e f o r e  t o  d e t e r m i n e  t h e  s e n s e  o f  
t h e  p o l a r i z a t i o n  a n d  t h e r e f o r e  t o  d e t e r m i n e  t h e  s i g n  o f  t h e  p a r i t y  
v i o l a t i n g  p a r a m e t e r  F .

Of t h e  v a r i o u s  e x p e r i m e n t s  on a n g u l a r  c o r r e l a t i o n s  I  w o u l d  
l i k e  t o  m e n t i o n  t h o s e  t h a t  f o u n d  a v e r y  r e l e v a n t  e f f e c t  i n  1 8 °niHf 
( 1 . 6 % ! ) .  A h i g h  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  n u c l e u s  h a s  b e e n  o b t a i n e d  by  
r e f r i g e r a t i n g  [ 4 ]  a  H f ,  Z n , Fe a l l o y  w h i c h  i s  f e r r o m a g n e t i c  a t  low  
t e m p e r a t u r e s .  The s o u r c e  was p o l a r i z e d  w i t h  an  e x t e r n a l  f i e l d ,  
w h i c h  was p e r i o d i c a l l y  r o t a t e d  among a n g l e s  o f  0 ° ,  90°  a n d  180°  
a n d  t h e  y - r a y s  w e r e  c o u n t e d  by  two G e ( L i )  d e t e c t b r s  p l a c e d  on  e i t h e r  
s i d e  o f  t h e  s o u r c e .

An e l e g a n t  e x p e r i m e n t  o f  a  d i f f e r e n t  t y p e  i s  p r e s e n t l y  c a r ­
r i e d  on  a t  S e a t t l e  [ 5 ]  on t h e  a n g u l a r  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  120keV 
( ^ ) -  s t a t e  o f  19F. T h i s  n u c l e u s  i s  p o l a r i z e d  by  p r o d u c i n g  i t  i n  
t h e  22N e ( p , a ) 19F r e a c t i o n  u s i n g  a  t r a n s v e r s e l y  p o l a r i z e d  beam o f  
4 . 9 6  MeV p r o t o n s .  The p a r i t y  v i o l a t i n g  a n i s o t r o p y  i s  m e a s u r e d  by
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p l a c i n g  i d e n t i c a l  t h i n  w indow  G e ( L i )  d e t e c t o r s  on e i t h e r  s i d e  
o f  t h e  gas  t a r g e t  and  by  f l i p p i n g  t h e  beam  t e n  t i m e s  p e r  s e c o n d .

E x p e r i m e n t s  o f  t h e s e  t y p e s  h a v e  shown t h e  p r e s e n c e  o f  
p s e u d o s c a l a r  t e r m s  i n  2H , I+1K, 75A r ,  111+Cd, 7 5 L u ,  H f ,  T1
and  20 3 T1. T h e s e  e f f e c t s  s e e m ,  h o w e v e r ,  o n e  o r  tw o  o r d e r  o f  
m a g n i t u d e  h i g h e r  t h a n  t h o s e  p r e d i c t e d  t h e o r e t i c a l l y .  T h i s  c o u l d  
b e  a t t r i b u t e d  i f  n e t  due  t o  " t r i v i a l "  n u c l e a r  e f f e c t s ,  
t o  p a r i t y  v i o l a t i o n  i n  e l e c t r o m a g n e t i c  i n t e r a c t i o n s  [ 6 ] ,  [ 7 ]
o r  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  w eak  n e u t r a l  c u r r e n t s  [ 1 ] .

I t  i s  t h e r e f o r e  i m p o r t a n t  t o  i n v e s t i g a t e  d i r e c t  p a r i t y  v i o l a ­
t i n g  a l p h a  d e c a y s , o r  a l p h a  i n t e r a c t i o n s , w h o se  r a t e  i s  h o w e v e r  
v e r y  l o w ,  o f  t h e  o r d e r  o f  t h e  s q u a r e  o f  t h e  p a r i t y  v i o l a t i n g  
c o n s t a n t .  Most o f  t h e  e x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  on *60 ,  
w h o se  e x i t e d  l e v e l s  a r e  show n  i n  F i g . 2 . ,  w h e r e  o n e  c a n  s e e  t h a t  
t h r e e  l e v e l s  l o o k  i n t e r e s t i n g  a t  8 . 8 7 2 ,  1 0 . 9 5 2  an d  1 1 . 0 8 0  MeV, 
w i t h  J ir = 2- , 0 “ a n d  3+ , r e s p e c t i v e l y .

The 8 . 8 7 2  MeV l e v e l  i s  t h e  e a s i e s t  t o  o b t a i n ,  s i n c e  i t  c a n  
be  p r o d u c e d  b y  b e t a  d e c a y  o f  16N. The b r a n c h i n g  r a t i o  f o r  8 d e c a y  
t o  t h i s  l e v e l  i s  1 .1% ,  w h i l e  t h a t  t o  t h e  " p a r i t y  a l l o w e d "  l e v e l  
a t  9 . 5 9 7  MeV i s  a b o u t  t h r e e  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  l o w e r  ( 1 . 2 x 1 0 ~ 3) .

.Two e x p e r i m e n t s  h a v e  y i e l d e d  p o s i t i v e  r e s u l t s  on a l p h a  d e c a y  
f r o m  t h e  8 .8 7 2  MeV l e v e l .  I n  t h e  e x p e r i m e n t  by  E . L .  S p r e n k e l  e t  a l  
[ 8 ]  t h e  r a d i o a c t i v e  16N g a s  p r o d u c e d  by  t h e  19F ( n , a ) l 8 N r e a c t i o n  
i s  f r o z e n  a t  15 m f r o m  t h e  f l u o r i n e  t a r g e t  on a  s u r f a c e  i n  p r o x i m i t y  
o f  a  S i ( L i )  d e t e c t o r .  The a p a r t i c l e  s p e c t r u m  i s  d o m i n a t e d  by t h e  
a l l o w e d  d e c a y  f r o m  t h e  n e a r b y  9 . 5 9 7  MeV l e v e l .  A p e a k  o f  2 . 5  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  a p p e a r s  h o w e v e r  i n  t h e  r e g i o n  c o r r e s p o n d i n g  
t o  t h e  d e c a y  f r o m  t h e  8 . 8 7 2  MeV l e v e l  ( E a =1 . 2 8 0 ± 0 .0 0 2  MeV).

I n  t h e  e x p e r i m e n t  by  H . H a t t i n g  e t  a l  [ 9 ] ,  [ 1 0 ]  t h e  p a r e n t  
16N n u c l e u s  was  o b t a i n e d  by  t h e  r e a c t i o n  r s N ( d , p ) 16N by  b o m b a r d i n g  
n i t r o g e n  e n r i c h e d  i n  15N. The  r a d i o a c t i v e  g a s  was a l l o w e d  t o  f l o w  
( F i g . 3 . )  i n t o  t w o  i d e n t i c a l  d e t e c t i o n  c h a m b e r s ,  l o c a t e d  1 m e t r e  
a p a r t ,  e a c h  c o n t a i n i n g  4 t h i n  w indow s  v i e w e d  by  s u r f a c e  b a r r i e r  
d e t e c t o r s .  A f t e r  2000 h o u r s  o f  m e a s u r e m e n t s  an d  1000 h o u r s  o f  
t e s t i n g  a s p e c t r u m  c o r r e s p o n d i n g  t o  2 . 5 x 1 0 8 a l p h a  p a r t i c l e s  was 
o b t a i n e d ,  w h i c h  i s  d o m i n a t e d  by t h e  b r o a d  d i s t r i b u t i o n  f r o m  t h e  
9 . 5 9 7  MeV l e v e l .  The d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  f i t  t o  t h i s  d i s t r i b u t i o n  
i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  p a r i t y  f o r b i d d e n  t r a n s i t i o n  a r e  g i v e n  i n  u n i t s  
o f  mean s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  i n  F i g . 4 .  From a x 2 t e s t  o n e  o b t a i n s  
a  v a l u e  o f  76 on  34 f r e e  p a r a m e t e r s  when o n e  t r i e s  t o  f i t  t h e  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  i n  t h e  r e g i o n  o f  i n t e r e s t  w i t h  a  sm o o th  b a c k ­
g r o u n d  c u r v e .  T h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  c h a n n e l s  3 0 -3 4  t o  t h i s  v a l u e  
i s  34 .  As a c o n s e q u e n c e ,  t h e  a u t h o r s  t a k e  t h e  bump i n  t h e  r e g i o n  
o f  i n t e r e s t  a s  e v i d e n c e  f o r  t h e  p a r i t y  v i o l a t i n g  t r a n s i t i o n ,  c o r r e s ­
p o n d i n g  t o  9 5 3 8 ± 1 1 5 0 a  p a r t i c l e  d e c a y s .  The c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  
f o r  t h e  p a r i t y  v i o l a t i n g  w i d t h  i s  ( 1 . 0 3 ± 0 . 2 5 ) x 1 0 ” 10e V .

D e t a i l e d  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  on  t h i s  w i d t h  w i l l  be  
r e p o r t e d  by G. F a i  [ 1 1 ] ,  l e t  me t h e r e f o r e  a t t e m p t  h e r e  o n l y  a 
v e r y  r o u g h  c a l c u l a t i o n .  S i n c e  t h e  2 + l e v e l  a t  9 . 8 4 7  MeV i s  o n l y  
1 .1  keV w i d e ,  t h e  m a in  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  p a r i t y  a d m i x t u r e  w i t h
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t h e  2 “ l e v e l  a t  8 .8 7 2  MeV s h o u l d  o c c u r  w i t h  t h e  2 + l e v e l  a t
1 1 . 5 2  MeV. The tw o  w i d t h s  c o u l d  t h e r e f o r e  be  r e l a t e d  by t h e  
e x p r e s s i o n  :

r PV( 8 . 872) a F 2 Г (11 . 5 2 )  a
P ( 8 . 8 7 2 )  

P (1 1 . 52)

w h e r e  P a r e  t h e  p e n e t r a b i l i t i e s .

By u s i n g  t h e  m o s t  r e c e n t  r e s u l t  on t h e  w i d t h  o f  t h e  1 1 .5 2  MeV 
s t a t e  (1 1 0 ± 1 0  keV) [ 1 2 ]  o n e  h a s  F ~ 2 x 1 0 - 7 .

The o t h e r  p a r i t y  f o r b i d d e n  l e v e l s  i n  F i g . 2 .  l o o k  v e r y  p r o ­
m i s i n g  :
a /  t h e  ( 0 “ ) l e v e l  a t  ( 1 0 . 9 5 2 ± 0 . 0 0 3 )  MeV s h o u l d  be  f a v o u r e d  by  

p a r i t y  a d m i x t u r e  w i t h  0 + s t a t e s  a t  1 1 . 2 6  MeV ( r a = 2 . 5  MeV) a n d  
a t  1 4 . 0  MeV ( r a = 4 .8  MeV) [ 1 3 ] .  The e x i s t e n c e  o f  t h e s e  l e v e l s  
h o w e v e r  h a s  n o t  b e e n  c o n f i r m e d  i n  t h e  r e c e n t  e x p e r i m e n t s  by
T. M a r v in  a n d  P . P .  S i g h  [ 1 2 ] ,  who h a v e ,  on t h e  o t h e r  h a n d ,  
p r o v e d  t h e  e x i s t e n c e  o f  a 0 + s t a t e  a t  1 4 .0 7  MeV w i t h  
Га =260±25 keV.

b /  t h e  3 + l e v e l  a t  ( 1 1 . 0 8 0 ± 0 . 0 0 3 )  MeV, w h o se  p a r i t y  v i o l a t i n g
w i d t h  s h o u l d  b e  r a t h e r  l a r g e  due  t o  p a r i t y  m i x i n g  w i t h  t h e  n e a r  
s t a t e  a t  1 1 . 4 4  MeV [ 1 4 ] ,  [ 1 5 ] .

S i n c e  t h e s e  l e v e l s  c a n n o t  be  p r o d u c e d  by a d e c a y  o f  16N, 
t h e  M i l a n o  g r o u p  [ 1 6 ]  i s  s t u d y i n g  th e m  i n  t h e  r e a c t i o n  [ 1 6 ]

a  + 1 2 C -> 1 6 0 *  -* 1 6 0 + y - r a y s

by e x p o s i n g  t h i n  s e l f - s u s t a i n i n g  c a r b o n  t a r g e t s  t o  s i n g l e  c h a r g e d  
^He beams f ro m  t h e  CN Van de  G r a a f f  o f  t h e  L a b o r a t o r i  N a z i o n a l i  d i  
L e g n a r o .  C u r r e n t s  f r o m  6 t o  8yA w e re  u s e d  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t ,  
y - r a y s  w e re  m e a s u r e d  by  a  75 cm3 c o a x i a l  G e ( L i )  d e t e c t o r ,  whose  
p u l s e s  w e r e  s e n t ,  a f t e r  a m p l i f i c a t i o n ,  t o  a  4096 c h a n n e l s  Laben  
a n a l y s e r .

I n  o r d e r  t o  c a l i b r a t e  p r e c i s e l y  t h e  e n e r g y  o f  t h e  m a c h i n e  
w h i c h  i s  e s s e n t i a l  i n  t h i s  e x p e r i m e n t ,  we h a v e  u s e d  a  1 0 y g r / c m 3 
t a r g e t  e n r i c h e d  t o  90% 1 3C an d  we h a v e  s e a r c h e d  f o r  t h e  t h r e s h o l d  
o f  t h e  r e a c t i o n

a + 1 3C 170 * 1 6 0 ( 6 .1  31 Me V) +n
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f o l l o w e d  by e m i s s i o n  o f  6 . 1 3 1  MeV y - r a y s . The s p e c t r u m  f o r  t h i s  
r e a c t i o n  i s  show n  i n  F i g . 5 .

The p a r i t y  v i o l a t i n g  p r o c e s s e s  h a v e  b e e n  s t u d i e d  u s i n g  
2 0 y g r / c m 3 t a r g e t s  e n r i c h e d  t o  99.9% 1 2 C by r e p e a t i n g  c o n t i n u o u s l y  
t h e  f o l l o w i n g  s e r i e s  o f  m e a s u r e m e n t s :  a  r u n ,  t o t a l l i n g  20mC o f  
a l p h a  p a r t i c l e s , a t  an e n e r g y  i m m e d i a t e l y  b e lo w  t h e  r e s o n a n t  
e n e r g y ,  40 mC a t  t h e  r i g h t  e n e r g y  an d  20mC i m m e d i a t e l y  a b o v e .
D a t a  w e r e  r e p o r t e d  f o r  r u n s  t o t a l l i n g  1 . 6  C an d  0 . 8  C f o r  t h e  
1 0 . 9 5 2  MeV a n d  1 1 . 0 8 0  MeV r e s o n a n c e s ,  r e s p e c t i v e l y .  The s p e c t r a  
a t  t h e  e n e r g i e s  b e lo w  an d  a b o v e  w e r e  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  s p e c t r u m  
a t  t h e  " r i g h t "  e n e r g y .  No e v i d e n c e  f o r  p a r i t y  no n  c o n s e r v i n g  
e f f e c t s  a p p e a r s  i n  t h e s e  " d i f f e r e n c e  s p e c t r a "  f o r  b o t h  l e v e l s .
The f o l l o w i n g  l i m i t s  on p a r i t y  non  c o n s e r v i n g  w i d t h s  w e re  o b t a i n e d  
w i t h  80% c o n f i d e n c e  l e v e l :

Г ( 1 0 . 9 5 2 )  < 6 x 1 0 ~ LeV a n d  Г ( 1 1 . 0 8 0 )  < 5 x 1 0 _l+eV a a

The c o r r e s p o n d i n g  l i m i t s  on  p a r i t y  n o n  c o n s e r v i n g  p a r a m e t e r s  h a v e  
b e e n  e v a l u a t e d  a s  f o r  t h e  8 .8 7 2  MeV l e v e l .  L e t  us  n o t e  t h a t  h e r e  
t h e  p e n e t r a t i o n  f a c t o r s  f o r  t h e  p a r i t y  f o r b i d d e n  s t a t e s  a r e  
p r a c t i c a l l y  e q u a l  t o  t h o s e  o f  t h e  p a r i t y  a l l o w e d  o n e s .  I n  t h e  
c a s e  o f  t h e  0 "  l e v e l  a t  1 0 . 9 5 2  MeV t h e  d i f f i c u l t y  l i e s  i n  t h e  
l a c k  o f  k n o w l e d g e  o f  t h e  0 + s t a t e s  i n  t h e  n e a r b y  e n e r g y  r e g i o n .
I f  o n l y  t h e  n a r r o w  l e v e l  a t  1 4 .0 7  MeV w o u ld  e x i s t ,  t h e  l i m i t  on 
F 2 w o u ld  b e  2 . 8 x 1 0 ~ 9 ; i f ,  h o w e v e r ,  l e v e l s  l i k e  t h o s e  a t  1 1 , 2 6  
o f  1 4 .0 0  MeV w o u l d  be  p r e s e n t ,  t h i s  l i m i t  w o u l d  b e  l o w e r  by 1 0 -2 0  
t i m e s .

The p a r i t y  v i o l a t i n g  p r o c e s s  f o r  t h e  1 1 . 0 8 0  MeV l e v e l  s h o u l d  
b e  d o m i n a t e d  by  t h e  w e l l - e s t a b l i s h e d  l e v e l  a t  1 1 . 4 4  MeV an d  s h o u l d  
be  6 x 1 0 ~ 1 0 . I t  c o u l d  be  l o w e r  by a  f a c t o r  o f  tw o  i f  a l s o  t h e  
r a t h e r  a m b i g o u s  3" l e v e l  a t  1 1 .6 3  MeV w o u ld  e x i s t .  M e a s u r e m e n t  
on  t h e s e  l e v e l s  a r e  i n  p r o g r e s s .

The M i l a n o  g r o u p  i s  a l s o  b e g i n n i n g  an  e x p e r i m e n t  on t h e  
r e a c t i o n

« +2H -*■ 6 L i ( 3 .5 6 2  MeV) + 6 L ï + у

w h e r e  p a r i t y  i s  v i o l a t e d  a n d  i s o s p i n  i s  c h a n g e d  by  o n e ,  s i n c e  
^ H e , 2H an d  6 L i ( 3 . 5 6 2  MeV) a r e  (0  , 1 = 0 ) ,  ( 1 + , 0 )  and  ( 0 4 , 1 ) ,  
r e s p e c t i v e l y .  The o n l y  r e s u l t  o b t a i n e d  so  f a r  i s  an  u p p e r  l i m i t  
by  D.H. W i l k i n s o n  [ 1 7 ]  i n  1957 ( F 2 <10 7 ) ,  a n d  i s  t o o  h i g h  f o r  a 
m e a n i n g f u l  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e o r y .
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ATOMKI K ö z le m é n y e k  S u p p l .  1 6 / 2  ( 1 9 7 4 )  1 2 9 - 1 4 0

PARITY-FORBIDDEN ALPHA DECAY OF 1б0

✓ /
G,  F A !  - i n d  J .  NEMETH a

I n s t i t u t e  f r' r  i n e o r e t i c a l  P h i s i c s ,
a n d B ,  A P A G Y I

P h y s i c a l  I n s t i t u t e

L. E ö t v ö s  U n i v e r s i t y ,  B u d a p e s t  T e c h n i c a l  U n i v e r s i t y ,  B u d a p e s t

The n u c l e a r  f o r c e s  h a v e  a  s m a l l  p a r i t y - v i o l a t i n g  p a r t  d u e  
t o  t h e  p a r i t y - v i o l á t i o n  o f  t h e  w eak  i n t e r a c t i o n .  T h e r e  a r e  d i f ­
f e r e n t  m e t h o d s  t o  d e r i v e  t h e  p a r i t y - n o n c o n s e r v i n g  (PNC) t w o -  
n u c l e o n  p o t e n t i a l ,  some o f  w h i c h  was o u t l i n e d  i n  a  f o r m e r  t a l k  
[ 1 ] .  The e f f e c t s  o f  t h e  PNC f o r c e s  c a n  b e  e x a m i n e d  i n  d i f f e r e n t  
p h e n o m e n a ,  f i r s t  o f  a l l  i n  t h e  a l p h a - d e c a y  a n d  g a m m a - t r a n s i t i o n ,  
a s  d e s c r i b e d  b e f o r e  [ 2 ] .

We w a n t  t o  c o n c e n t r a t e  on t h e  p a r i t y - f o r b i d d e n  a l p h a - d e c a y  
o f  t h e  E - 8 . 8 7  MeV 2 “ l e v e l  o f  160 n u c l e u s .  T h i s  e x c i t e d  
s t a t e  c an  d e c a y  i n t o  an a l p h a - p a r t i c l e  a n d  t h e  g r o u n d  s t a t e  o f  t h e  
12C n u c l e u s  w i t h  L*2 r e l a t i v e  a n g u l a r  momentum. The i r r e g u l a r  

p h a - d e c a y w i d t h  o f  t h i "  l e v e l  h a s  b e e n  f o u n d  e x p e r i m e n t a l l y  
3] t o  b e :

The o u t c o m e  o f  o u r  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n  w i l l  d e p e n d  on  
t h e  PNC p o t e n t i a l  u s e d , a n d  i t  w i l l  b e  s t r o n g l y  i n f l u e n c e d  by  t h e  
n u c l e a r  p h y s i c a l  a p p r o x i m a t i o n s .  I n  o r d e r  t o  be  a b l e  t o  s a y  
a n y t h i n g  a b o u t h  t h e  w eak  i n t e r a c t i o n  m o d e l s  we d e c i d e d  t o  i n v e s ­
t i g a t e  t h e  n u c l e a r  p h y s i c a l  c a l c u l a t i o n s  a n d , i f  p o s s i b l e , t o  
i m p r o v e  t h e m .  I n  t h e  f o l l o w i n g  we s h a l l  c o n s i d e r  t h e  PNC p o t e n t i a l  
a s  a n  i n p u t .

I n t r o d u c t i o n

r PNC(2' ,  t  *o . 87Me V) - ( 0 . 9 8 ± 0 . 3 0 ) 1 0 ~ l o e v a
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P e r t u r b a t io n  th e o r y

S i n c e  t h e  e f f e c t  o f  w e a k  i n t e r a c t i o n  i s  s m a l l  c o m p a r e d  t o  
t h a t  o f  s t r o n g  i n t e r a c t i o n ,  i . e .

G M 0 - 6  
9

Gm2 * 1 . 0 2  • 10" 5 N a i  z
4 ТГ 1 4 .4

( w i t h  G weak c o u p l i n g  c o n s t a n t ,  g s t r o n g  c o u p l i n g  c o n s t a n t ,  
mu n u c l e o n  m a s s )  we e x p e c t  f i r s t  o r d e r  p e r t u r b a t i o n  t h e o r y  t o  
a p p l y  i n  o u r  c a s e .  T h e r e f o r e  we w r i t e  t h e  t o t a l  H a m i l t o n i a n  o f  
t h e  160 n u c l e u s  a s

H ( 1 6 0 )  « H 0 + VPNC ( 1 )

w h e r e  t h e  PNC p o t e n t i a l  VPNC i s  t h e  sum o f  t h e  w eak  PNC n u c l e o n -  
n u c l e o n  p o t e n t i a l s  vPj^ »  i . e .

PNC г PNC= > V. .
1 I J 

i <J

a c t i n g  as  a s m a l l  p e r t u r b a t i o n .  The u s u a l  p a r i t y - c o n s e r v i n g  
(PC) n u c l e a r  H a m i l t o n i a n  H0 i s  g i v e n  a s

Hо K * V r e s ( 2 )

a  sum o f  s i n g l e  p a r t i c l e  H a m i l t o n i a n s

h . - t . + U.I I !

( w i t h  t j  and Uj b e i n g  t h e  s i n g l e  p a r t i c l e  k i n e t i c  a n d  p o t e n t i a l  
e n e r g y  o p e r a t o r ,  r e s p e c t i v e l y ) ,  p l u s  some r e s i d u a l  i n t e r a c t i o n  
Vr e s  , w h ic h  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  e f f e c t s ,  t h a t  c a n n o t  be  
d e s c r i b e d  by t h e  s i n g l e  p a r t i c l e  p o t e n t i a l s  U j ,  i . e .
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w h e r e  v j j  i s  t h e  s t r o n g  PC n u c l e o n - n u c l e o n  p o t e n t i a l .  
I f  we s u p p o s e  t h a t  t h e  s p e c t r u m  o f  H0 i s  known

HQI J ( П ) ,1 > -  Eo i  I J ( П ) , i> ( 3 )

( m e a n i n g  t h a t  n u c l e a r  p h y s i c s  i n  a  s e n s e  h a s  b e e n  s o l v e d ,  w h a t  
h a p p e n s  n o t  t o  be  t h e  c a s e ) , t h e  e i g e n f u n c t i o n s  o f  t h e  t o t a l  
H a m i l t o n i a n  (1) c a n  b e  w r i t t e n  a s

j , i >  •  U ( n ) , i » r J ( ' n ) ' n | v F N C | J ( ï ï ? ' i > N ( - H ) , n >
E . -E O I on

( 4 )

H e r e  I J ( П ) , i > means  an  e i g e n f u n c t i o n  o f  H0 w i t h  a g i v e n  p a r i t y  
П, E0 j a n d  Eon a r e  t h e  e n e r g i e s  o f  t h e  s t a t e s  i an d  n ,  r e s p e c t i ­
v e l y  .

I n  t h e  wave  f u n c t i o n  ( 4 )  p a r i t y  i s  no  l o n g e r  a  g o o d  q u a n t u m  
n u m b e r ,  t o  t h e  i - t h  e i g e n s t a t e  o f  H0 g i v e n  by  ( 3 ) ,  a l l  t h e  
o p p o s i t e  p a r i t y  s t a t e s  o f  t h e  same a n g u l a r  momentum a r e  a d m ix e d  
w i t h  t h e  a d m i x i n g  c o e f f i c i e n t s  c o n t a i n i n g  a l l  i n f o r m a t i o n  a b o u t  
p a r i t y - v i o l a t i o n .  I t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t  ( 4 )  i s  an  e i g e n f u n c t i o n  
o f  t h e  t o t a l  H a m i l t o n i a n  H ( 160) up t o  f i r s t  o r d e r  i n  G i f  t h e  
s u m m a t i o n  a p p e a r i n g  i n  t h e  e x p r e s s i o n  i s  c a r r i e d  o u t  c o m p l e t l y .  
H o w e v e r ,  t h i s  i s  c l e a r l y  n o t  p o s s i b l e ,  t h e r e f o r e ,  f o l l o w i n g  G a r i  
[ 4 ]  we l i m i t  o u r s e l v e s  t o  t h e  t e r m s  i n  w h i c h  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  
o f  t h e  d e n o m i n a t o r  | E 0 ; - E 0 n | i s  n o t  t o o  b i g .

M i c r o s c o p i c  t h e o r y  o f  t h e  a l p h a - d e c a y

To d e t e r m i n e  t h e  p a r i t y - f o r b i d d e n  a l p h a - d e c a y  w i d t h  one  h a s  
t o  c o n s i d e r  f i r s t  t h e  g e n e r a l  t h e o r y  o f  t h e  a l l o w e d  a l p h a - d e c a y .  
T h e r e  a r e  s e v e r a l  t h e o r i e s  o f  t h e  a l p h a - d e c a y  [ 5 ] ,  [ 6 ] .  The
t h e o r i e s  a g r e e  u p o n  t h a t  t h e y  d e v i d e  t h e  s p a c e  i n t o  a n  i n s i d e  
d o m a in  an d  an o u t s i d e  o n e .  R o u g h ly  s p e a k i n g  t h e  i n s i d e  d o m a in  
c o r r e s p o n t s  t o  t h e  p a r e n t  n u c l e u s  o f  r a d i u s  R0 , and  t o  g e t  i n t o  
t h e  o u t s i d e  d o m a in  t h e  a l p h a - p a r t i c l e  h a s  t o  p e n e t r a t e  t h e  
Coulomb b a r r i e r .  To d e r i v e  an  e x e c u t a b l e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  
a l p h a - d e c a y  w i d t h ,  o n e  h a s  t o  make a p p r o x i m a t i o n s .  The  f i n a l  
r e s u l t  o f  t h e  t h e o r i e s  c a n  be  g i v e n  a s  f o l l o w s  : t h e  d e c a y  w i d t h  
Гn o f  t h e  p a r e n t  n u c l e u s  b e i n g  i n  t h e  n s t a t e  i s  e q u a l  t o  t h e  
p r o d u c t  o f  tw o  f a c t o r s  , t h e  p e n e t r a b i l i t y  P a n d  t h e  r e d u c e d  
w i d t h  I Yn I 2 t i . e .



( 5 a ),PC
nГ'-“ - P ( E » R ) * I Y _ ( R_ ) I 2

w h e r e  E i s  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  e m e r g i n g  a l p h a - p a r t i c l e  and  
R0 i s  t h e  c h a n n e l  r a d i u s ,  w h e r e  t h e  i n n e r  and  o u t e r  d o m a i n s  j o i n .  
The p e n e t r a b i l i t y  i s  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  a l p h a - p a r t i c l e  
p e n e t r a t e s  t h e  b a r r i e r  ( s e e  f i g .  2 b ) .  The r e d u c e d  w i d t h  r e p r e s e n t s  
t h e  p r o b a b i l i t y  o f  an a l p h a - p a r t i c l e  t o  be f o r m e d  a t  t h e  n u c l e a r  
s u r f a c e  ( s e e  f i g .  2 a ) .  T h i s  f a c t o r  c o n t a i n s  a l l  i n f o r m a t i o n s  
a b o u t  t h e  n u c l e a r  s t r u c t u r e  and  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  t h e  o v e r l a p  
i n t e g r a l  on t h e  s u r f a c e  R0 :

Yn = <(A d a u g h t e r
* h

APa r e n t f  j 
n ( n ) , En ( 6 a )

w h e r e  J ( n )  i s  t h e  a n g u l a r  momentum a n d  p a r i t y ,  En i s  t h e  e n e r g y  
o f  t h e  n s t a t e  o f  t h e  p a r e n t  n u c l e u s  An Pa r e n ‘t , L i s  t h e  r e l a t i v e  
a n g u l a r  momentum o f  t h e  d a u g h t e r  n u c l e u s  A d a u g h t e r  a n d  t h e  a l p h a -
p a r t i c l e  a .  I n  t h e  f o l l o w i n g  we a s s u m e  t h a t  д ^ а и ? ^ е г  j_s i n i t s  
g r o u n d  s t a t e .  I n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  yn one  g e n e r a l l y  a s s u m e s  t h a t
t h e  c e n t e r  o f  m a s s  o f  APa r e n t  a n d д d a u g h t e r  a r e  t h e  s a m e ,  w h i l e  
t h e  c e n t e r  o f  m a s s  o f  t h e  a l p h a - p a r t i c l e  i s  a t  R d i s t a n c e  a p a r t ,  
a n d  one  h a s  t o  c a l c u l a t e  t h e  o v e r l a p  i n t e g r a l  a t  R=R0 . T h i s  
a s s u m p t i o n  i s  r e a s o n a b l y  g o o d  f o r  h e a v y  n u c l e i  b u t  o n e  c a n n o t  
a p p l y  i t  f o r  1 6 0 ,  w here  t h e  r e c o i l  e f f e c t  m u s t  b e  t a k e n  i n t o  
a c c o u n t .

Knowing t h e  a l p h a - d e c a y  t h e o r y  f o r  a l l o w e d  t r a n s i t i o n s ,  
o n e  can  c a l c u l a t e  t h e  PNC a l p h a - d e c a y  w i d t h  o f  t h e  2 “ ,
E * 8 .8 7  MeV l e v e l  o f  t h e  1 6 0 n u c l e u s  b y  s u b s t i t u t i n g  Eq .  (4 )  
i n t o  Eq. ( 6 a ) .  One g e t s  a s  a  r e s u l t  [ 4 ]

Гв)в7 ■ P ( E ’ Ro> l i F„ V Ro>12n

w h e r e  t h e  o v e r l a p  i n t e g r a l s

7n ■ < ( 12 ‘> < 0 L . 2 l 16OC2* ,Eo n ) > R
О

an d  t h e  a d m i x i n g  c o e f f i c i e n t s

<2+ £ IVPNC| 2 " , 8 . 8 7 >P _ _______ o n _______ j____________

П 8 . 8 7 - E on

(5b )

(6 b )

( 7)

a r e  t o  be  c a l c u l a t e d  by  c o n s i d e r i n g  t h e  n u c l e a r  m a n y - b o d y  
p r o b l e m .
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I t  i s  c l e a r  f r o m  E q .  ( 5 b )  w h a t  we a r e  f a c i n g  tw o  d i f f i ­
c u l t i e s :  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  q u a n t i t i e s  P and  y n u s i n g  some 
k i n d  o f  a l p h a - d e c a y  t h e o r y ,  a n d  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
n u m b e r s  Fn .

One s h o u l d  t h i n k  a t  f i r s t  s i g h t  t h a t  t h e  b e s t  t h i n g  t o  do 
i s  t o  e x t r a c t  t h e  r e d u c e d  w i d t h s  J y n I 2 f r o m  e x p e r i m e n t s .  L o o k i n g  
a t  t h e  l e v e l  s ch em e  o f  160 ( f i g . 1 ) , ' o n e  r e a l i z e s  t h a t  t h i s  d o e s  
n o t  w ork  s i n c e  t h e  r e d u c e d  w i d t h  o f  t h e  E»6.90MeV l e v e l  b e l o w  
t r e s h o l d  c a n n o t  b e  m e a s u r e d .  On t h e  o t h e r  h a n d  t h e r e  i s  no r e a s o n  
why i t  s h o u l d  c o n t r i b u t e  l e s s  t h a n  t h e  l e v e l s  a b o v e  t h r e s h o l d  
b e i n g  a t  a b o u t  t h e  same e n e r g y  d i s t a n c e  a p a r t  f r o m  t h e  2 ” l e v e l  
t h a n  t h e  o n e  a t  E = 6 .9 0  MeV. M o r e o v e r ,  s i n c e  y n e n t e r s  q u a d r a t i -  
c a l l y  t h e  m e a s u r e d  r e g u l a r  w i d t h s ( E q . ( 5 a )  ) ,  i t s  s i g n  c a n n o t  
b e  d e t e r m i n e d  f r o m  e x p e r i m e n t s .  T h i s  s i g n  i s  n e v e r t h e l e s s  
i m p o r t a n t ,  b e c a u s e  i n t e r f e r e n c e  t e r m s  show  up i n  E q .  (5 b )  a s  s o o n  
a s  o n e  t a k e s  n o t  o n l y  o n e  2 + l e v e l  i n t o  a c c o u n t .

U n f o r t u n a t e l y ,  we do  n o t  h a v e  a  f a i r l y  r e l i a b l e  a l p h a - d e c a y  
t h e o r y  f o r  l i g h t  n u c l e i .  I f  we c a l c u l a t e  t h e  d e c a y  w i d t h  o f  l i g h t  
n u c l e i  u s i n g  p r e s c r i p t i o n s  o f  t h e  e x i s t i n g  a l p h a - d e c a y  t h e o r i e s  . 
we f i n d  t h a t  e v e n  f o r  t h e  r e l a t i v e  d e c a y  w i d t h s  t h e y  g i v e  r e ­
s u l t s  w h i c h  do n o t  a g r e e  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  o n e s .  R e c e n t l y ,  
A r i m a  and  Y o s h i d a  h a v e  shown [ 7 ]  t h a t  t h e s e  d i f f i c u l t i e s  a r i s e  
f r o m  t h e  a p p r o x i m a t i o n s  made by  t h e  a l p h a - d e c a y  t h e o r i e s  g o i n g  
f r o m  t h e  e x a c t  s t a r t i n g  p o i n t  t o  t h e  f i n a l  r e s u l t  ( E q . ( 5 a ) ) .  
A l t h o u g h  t h i s  f i n a l  r e s u l t  i s  v e r y  c l e a r ,  t h e  t h e o r y  i s  good  
o n l y  i f  t h e  w i d t h  ГРС d o e s  n o t  d e p e n d  t o o  s e n s i t i v e l y  on t h e  
r a d i u s  R0 . M ak ing  E q .  ( 5 a )  l e s s  d e p e n d e n t  on R0 we h o p e  t h a t
we g e t  a  m ore  r e l i a b l e  v a l u e  f o r  t h e  r e g u l a r  r e d u c e d  w i d t h  o f  
t h e  E=6.90MeV 2 + l e v e l  b e l o w  t h r e s h o l d .

The i m p r o v e m e n t s  o f  t h e  a l p h a - d e c a y  t h e o r y  a r e  i n  p r o g r e s s .

N u c l e a r  m a n y - b o d y  p r o b l e m

We w a n t  t o  c a l c u l a t e  t h e  a d m i x i n g  c o e f f i c i e n t s  F ( E q . ( 7 ) ) .
I n  o r d e r  t o  do t h i s  we n e e d  " g o o d "  wave f u n c t i o n s  f o r  t h e  2 + a n d  
t h e  2 s t a t e s  i n v o l v e d .  F o r  t h i s  p u r p o s e  a s  a  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  we 
u s e  Z u k e r ' s  w a v e f u n c t i o n s  a s  g i v e n  i n  [ 8 ] .  The m a in  c o m p o n e n t s  
o f  t h e s e  w a v e f u n c t i o n s  a r e  2 p a r t i c l e - 2  h o l e  an d  4 p a r t i c l e - 4  
h o l e  e x c i t a t i o n s  o f  t h e  160 c o r e  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  2 + s t a t e s ,  
w h i l e  1 p a r t i c l e - 1  h o l e  a n d  3 p a r t i c l e - 3  h o l e  e x c i t a t i o n s  i n  t h e  
c a s e  o f  t h e  2 “ s t a t e .  More p r e c i s e l y  s p e a k i n g  f o u r  n u c l e o n s  a r e  
d i s t r i b u t e d  i n  a l l  p o s s i b l e  ways  among t h e  l p l / 2 , l d 5 / 2 ,  2 s l / 2  
s u b s h e l l s  l e a v i n g  a  12C c o r e  i n e r t .  The t o t a l  w a v e f u n c t i o n  o f  
t h e  s t a t e  i s  c o n s t r u c t e d  a s  a  l i n e a r  c o m b i n a t i o n  o f  t h e s e  s e v e ­
r a l  e x c i t a t i o n s  :

Ÿ = 1 с , ф .  ( 8 )
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The c o e f f i c i e n t s  Cj a r e  d e t e r m i n e d  by  d i a g o n a l i z a t i o n . The 
p r e d i c t i o n s  o f  t h e  Z u k e r  w a v e f u n c t i o n s  seem  t o  a g r e e  w i t h  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  i n  a  n u m b e r  o f  c a s e s  f a i r l y  w e l l  ( e . g . [ 9 ] ) .

S t a r t i n g  f r o m  t h e s e  w a v e f u n c t i o n s  o n e  i s  a b l e  t o  r e d u c e  
t h e  m a t r i x  e l e m e n t  i n  e q .  ( 7 )  t o  a  c o m p l i c a t e d  sum w h e re  PNC 
e f f e c t s  e n t e r  t h e  f o r m  o f  PNC t w o - b o d y  m a t r i x  e l e m e n t s  o n l y .  
The v a l u e  o f  t h e s e  t w o - b o d y  m a t r i x  e l e m e n t s  d e p e n d s  s e n s i t i v e l y  
on  t h e  w a v e f u n c t i o n s  u s e d  f o r  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  t w o - p a r t i c l e  
s t a t e s .  T a k i n g  h a r m o n i c  o s c i l l a t o r  s i n g l e - p a r t i c l e  w a v e f u n c t i o n s , 
t h e  two p a r t i c l e  s t a t e  c a n  b e  e a s i l y  t r a n s f o r m e d  i n t o  r e l a t i v e  
and  c e n t e r  o f  m ass  c o o r d i n a t e s  [ 1 0 ]  . I n  t h i s  c a s e ,  h o w e v e r ,  
a l s o  t h e  r e l a t i v e  w a v e f u n c t i o n  w i l l  b e  a  h a r m o n i c  o s c i l l a t o r  o n e ,  
s k e t c h e d  i n  f i g .  3 f o r  t h e  s i m p l e s t  c a s e .  F i g u r e  3 shows t h a t  
t h i s  r e l a t i v e  w a v e f u n c t i o n  i s  c o n s i d e r a b l e  w i t h i n  t h e  r e p u l s i v e  
c o r e  o f  t h e  s t r o n g  n u c l e o n - n u c l e o n  i n t e r a c t i o n ,  i n  o t h e r  w o r d s ,  
i t  d o e s  n o t  a c c o u n t  f o r  t h e  s h o r t  r a n g e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  
n u c l e o n s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  s h o r t  r a n g e  c o r r e l a t i o n s  s h o u l d  be  
i n c l u d e d  b e c a u s e  o f  t h e  e x t r e m e  s h o r t  r a n g e  b e h a v i o u r  o f  
I n  p r i n c i p l e  o n e  s h o u l d  c a r r y  o u t  a  c o m p l e t e  B r u c k n e r - H a r t r e e -  
Fock  c a l c u l a t i o n  t o  g e t  t h e  c o r r e l a t e d  w a v e f u n c t i o n s .

A n o t h e r  p r o b l e m  w i t h  t h e  h a r m o n i c  o s c i l l a t o r  w a v e f u n c t i o n s  
i s  t h a t  t h e y  do  n o t  d e s c r i b e  w e l l  t h e  n u c l e u s  on  a n d  o u t s i d e  
t h e  s u r f a c e .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  h a r m o n i c  o s c i l l a t o r  p o t e n t i a l  
h a s  a  l a r g e  p o s i t i v e  v a l u e  i n  t h i s  d o m a in  i n s t e a d  o f  a l m o s t  
z e r o .

T h e r e f o r e  we u s e  a s  a  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  t h e  s i n g l e - p a r ­
t i c l e  w a v e f u n c t i o n s  o f  a  d e n s i t y  d e p e n d e n t  H a r t r e e - F o c k  c a l c u l a ­
t i o n .  T h e s e  w a v e f u n c t i o n  g i v e  good t o t a l  and  s i n g l e - p a r t i c l e  
e n e r g i e s ,  r a d i i  and  d e n s i t i e s  o f  t h e  g r o u n d  s t a t e  s p h e r i c a l  
n u c l e i  ( i n c l u d i n g  160) [ 1 1 ] .

To g e t  t h e s e  w a v e f u n c t i o n s  o n e  made t h e  f o l l o w i n g  a p p r o x i ­
m a t i o n .  I n  t h e  B r u e c k n e r - H a r t r e e - F o c k  t h e o r y  t h e  r e l a t i v e  
t w o - b o d y  w a v e f u n c t i o n  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  i n t e g r a l  e q u a t i o n

Ф = ф+2-уф * Пф ( 9 )

w h e r e  ф a n d  ф a r e  t h e  c o r r e l a t e d  a n d  u n c o r r e l a t e d  w a v e f u n c t i o n s , 
r e s p e c t i v e l y ,  v i s  t h e  s t r o n g  t w o - b o d y  i n t e r a c t i o n ,  e means t h e  
e n e r g y  d e n o m i n a t o r  and  0 i s  a  p r o j e c t i o n  o p e r a t o r  due  t o  t h e  
P a u l i  p r i n c i p l e :  i t  p r o j e c t s  i n t o  s t a t e s  w h i c h  a r e  ab o v e  t h e  
F e r m i  s u r f a c e ,  ü i s  an  o p e r a t o r  w h i c h  c h a n g e s  ф i n t o  ф.

U s i n g  ( 9 )  an e f f e c t i v e  t w o - b o d y  p o t e n t i a l  c a n  be  d e f i n e d  
by  t h e  r e q u i r e m e n t

с ф I V I ф >

V
e  f  f

< * | v e f f U >  

П-1 vn
(10)
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A f t e r  d e d u c i n g  ve f f  f r o m  n u c l e a r  m a t t e r  m a n y - b o d y  c a l c u l a ­
t i o n s ,  t h e  Фw a v e f u n c t i o n s  w e r e  d e t e r m i n e d .  To t a k e  i n t o  a c c o u n t  
t h e  s h o r t  r a n g e  c o r r e l a t i o n s  o n e  h a s  t o  u s e  e i t h e r  \p i n s t e a d  o f  
ф, o r  ( c a l c u l a t e d  t h e  same way a s  v i n s t e a d  o f  vPNC-

D oing  s o  o n e  e x p e c t s  t o  i m p r o v e  on t h e  s h o r t c o m i n g s  m e n t i o n e d  
a b o v e .

A f t e r  h a v i n g  c o m p l e t e d  t h e  p r e s e n t  c o m p u t a t i o n  we w a n t  
t o  c a l c u l a t e  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  d i f f e r e n t  m o d e l s  o f  vp^ C #
We a l s o  p l a n  t o  g i v e  a  t h e o r e t i c a l  p e d i c t i o n  f o r  t h e  i r r e g u l a r  
d e c a y  o f  t h e  3+ an d  0 “ l e v e l s  i n v e s t i g a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  by  
F i o r i n i  e t  a l .  [ 2 ] .

135



REFERENCES

[ 1]  D. T a d i c ,  t h i s  P r o c e e d i n g s  and  E .  F i s c h b a h  a n d  D. T a d i c  
P h y s .  R e p o r t s  6_C (19  73 ) 125

[ 2 ]  E. F i o r i n i ,  t h i s  P r o c e e d i n g s
[ 3 ]  H. H ä t t i g ,  K. H ünchen  an d  H. W ä f f l e r ,  P h y s .  Rev .

L e t t e r s  _25_ ( 1 9 7 0 )  94 1  .

[ 4 ]  M. G a r i , P h y s .  R e p o r t s  6_C ( 1973 ) 3 1 7 .

[ 5 ]  H . J .  Mang, Ann. Rev. N u c l .  S e i .  1_4 ( 1 9 6 4 )  1 .
[ 6 ]  R. G. T h o m a s , P r o g r .  T h e o r .  P h y s .  12 ( 1954)  2 5 3 .

[ 7 ]  A. A r im a  a n d  S . Y o s h i d a ,  N u c l .  P h y s .  A219 ( 1 9 7 4 )  4 7 5 .
[ 8 ]  A.P. Z u k e r ,  B. Buck a n d  J .  M c G r o r y , B N L - r e p o r t  14085 ( 1 9 6 9  ) .
[ 9 ]  M. B i r k ,  J . S .  S o k o l o w s k y  and Y. W o l f s o n ,  N u c l .  P h y s .

A216 ( 1 9 7 3 )  217 .

[ 1 0 ]  T. B rody  a n d  M. M o s h i n s k y ,  T a b l e s  o f  T r a n s f o r m a t i o n  B r a c k e t s ,  
I n s t i t u t o  d e  F i s i c a ,  M e x i c o ,  1 9 6 0 .

[ 1 1 ]  J .  Nemeth  a n d  G. R i p k a , N u c l .  P h y s .  A194 ( 1972 ) 329 ,
G. F á i  a n d  J .  N e m e th ,  N u c l .  P h y s .  A 2 Ï Ï F T 1 9 7 3 )  4 6 3 .

13б



F i g u r e  c a p t  i o n s

F i g .  1 

F i g .  2

F i g .  3

. P a r t i a l  l e v e l  schem e o f  160 .  L e v e l s  n o t  r e l e v a n t  
t o  o u r  c o n s i d e r a t i o n s  a r e  o m i t t e d .

. S k e t c h  o f  t h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  a l p h a - d e c a y  
p r o b l e m  i n t o  tw o  p a r t s :
a /  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  

a l p h a - p a r t i c l e  on t h e  s u r f a c e  o f  r a d i u s  
R0 ( i n n e r  p r o b l e m  c h a r a c t e r i z e d  by  t h e  
r e d u c e d  w i d t h  [y ( F 0 ) I 2 ) j

b /  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  p e n e t r a t i o n  o f  t h e
a l p h a - p a r t i c l e  w i t h  e n e r g y  E on t h e  p o t e n t i a l  
b a r r i e r  p l o t t e d  ( o u t e r  p r o b l e m  d e s c r i b e d  by 
t h e  p e n e t r a t i o n  f a c t o r  P ( E , R 0 )).

. S h o r t  r a n g e  b e h a v i o u r  o f  t h e  u n c o r r e l a t e d  r e l a t i v e  
w a v e f u n c t i o n  o f  two n u c l e o n s .  I t  d o e s  n o t  v a n i s h  
w i t h i n  t h e  r e p u l s i v e  c o r e  o f  t h e  s t r o n g  n u c l e o n -  
n u c l e o n  i n t e r a c t i o n .
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ATOMKI K ö z le m é n y e k  S u p p l .  16 / 2  ( 1974) 1 4 1 - 1 5 4 .

THE NEUTRON ELECTRIC DIPOLE MOMENT AS A TEST 
OF THE SUPERWEAK INTERACTION THEORY

L. WOLFENSTEIN*5

p f PN -  Geneva

T h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  n e u t r o n  e l e c t r i c  d i p o l e  
moment  Dn a r e  r e v i e w e d  f o r  v a r i o u s  t h e o r i e s  o f  CP v i o l a t i o n .  I t  
i s  showm t h a t  f o r  t h e  s u p e r we a k  i n t e r a c t i o n  t h e o r y  Dn i s  l e s s  
t h a n  1 0 “ 29 e - c m in c o n t r a s t  t o  v a l u e s  o f  1 0 “ 23 t o  1 0 “ 29 p r e d i c t e d  
by many but  no t  a l l  m i l l i w e a k  t h e o r i e s .  I t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  
p r o s p e c t i v e  me a s u r e me n t s  o f  Dn may p r o v i d e  d e c i s i v e  e v i d e n c e  
a g a i n s t  o r  s i g n i f i c a n t  e v i d e n c e  in f a v o u r  o f  t h e  s u p e r we a k  t h e o r y .

1. I n t r o d u c t i o n

I n  t h e  t e n  y e a r s  s i n c e  t h e  d i s c o v e r y  o f  CP v i o l a t i o n  l i t t l e  
p r o g r e s s  h a s  b e e n  made i n  d e t e r m i n i n g  w h e r e  t h i s  v i o l a t i o n  a r i s e s  
i n  t h e  e l e m e n t a r y  p a r t i c l e  i n t e r a c t i o n s .  I t  f o l l o w s  f r o m  t h e  
a s s u m p t i o n  o f  CPT i n v a r i e n c e  an d  f r o m  a  d e t a i l e d  a n a l y s i s 11 o f  
K° d e c a y  e x p e r i m e n t s  e v e n  w i t h o u t  t h i s  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  CP 
v i o l a t i n g  i n t e r a c t i o n  i s  a l s o  n o n - i n v a r i a n t  u n d e r  t i m e  r e v e r s a l .
As a  c o n s e q u e n c e  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  e l e m e n t a r y  p a r t i c l e s  may 
h a v e  n o n - v a n i s h i n g  e l e c t r i c  d i p o l e  m o m e n t s .  So f a r  e x p e r i m e n t a l  
s e a r c h e s  h a v e  n o t  r e v e a l e d  s u c h  m o m e n t s , b u t  i t  h a s  b e e n  p o s s i b l e  
t o  o b t a i n  a n  u p p e r  l i m i t  f o r  t h e  e l e c t r i c  d i p o l e  moment Dn o f  t h e  
n e u t r o n  a s  lo w  a s  1 . 0 x 1 0 -2 3  e - c m  2). I t  now seem s  p o s s i b l e  3> ,lt} 
t o  p e r f o r m  much m ore  s e n s i t i v e  e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t  o f  Dn .
I n  t h i s  n o t e  we r e v i e w  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  o f  Dn t o  show how 
t h e  p r o b l e m  o f  CP v i o l a t i o n  c a n  be  e l u c i d a t e d  by  s u c h  m e a s u r e m e n t s  
a n d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  s t r e s s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  s u c h  m e a s u r e m e n t s  a s  
a  t e s t  o f  t h e  s u p e r w e a k  i n t e r a c t i o n  t h e o r y .

J o h n  Sim on G u g g e n h e im  F o u n d a t i o n  F e l l o w  on s a b b a t i c a l  l e a v e  
f r o m  C a r n e g i e - M e l l o n  U n i v e r s i t y ,  P i t t s b u r g h ,  P a .

1 4 1



T h e o r i e s  o f  CP v i o l a t i o n  may b e  d i v i d e d  i n t o  f o u r  g e n e r a l  
g r o u p s .

S u p e r w e a k  i n t e r a c t i o n  t h e o r y 55

Here  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  a  new i n t e r a c t i o n  e x i s t s  w h ic h  
v i o l a t e s  CP a n d  i s  c h a r a c t e r i z e d  by a  c o u p l i n g  c o n s t a n t  o f  t h e  
o r d e r  10“ 9 t i m e s  t h e  u s u a l  w eak  c o u p l i n g  G. T h e r e  a r e  tw o  k i n d s  
o f  p r e d i c t i o n s  t h a t  f o l l o w  f r o m  t h e  s u p e r w e a k  t h e o r y :

C l a s s  A. A l l  o b s e r v a b l e  CP v i o l a t i n g  e f f e c t s  i n  K° d e c a y s  
may b e  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  a  s i n g l e  p a r a m e t e r 65 w h i c h  d e s c r i b e s  
t h e  m i x i n g  o f  t h e  two CP e i g e n s t a t e s  Кг a n d  K2 • T h u s  g i v e n  o n e  CP 
v i o l a t i n g  e f f e c t ,  s u ch  a s  t h e  o r i g i n a l  o b s e r v e d  r a t e  o f  r ; n ~ , a l  
o t h e r  CP v i o l a t i n g  o b s e r v a b l e s  a r e  p r e d i c t a b l e .  W i t h i n  p r e s e n t  
a c c u r a c y  s u c h  p r e d i c t i o n s  h a v e  b e e n  b o r n e  o u t  by e x p e r i m e n t 75 .

C l a s s  B. A l l  CP v i o l a t i n g  and  T v i o l a t i n g  e f f e c t s  i n  known 
p r o c e s s e s  o t h e r  t h a n  t h o s e  i n  K° d e c a y s  a r e  e x t r e m e l y  s m a l l ,  o f  
t h e  o r d e r  1 0 -9  o r  l e s s * 5 .

M i l l i w e a k  t h e o r i e s * * 5

We c a l l  " m i l l i w e a k "  a l l  t h e o r i e s  i n  w h i c h  CP v i o l a t i o n  i s  
i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  e f f e c t i v e  weak H a m i l t o n i a n  i n  s u c h  a  way 
t h a t  t h e  c o n s e q u e n c e s  g e n e r a l l y  show up a s  a 1 0 -3  c o r r e c t i o n  t o  
w eak  a m p l i t u d e s .  Many o f  t h e s e  t h e o r i e s  g i v e  t h e  same c l a s s  A 
p r e d i c t o n s  a s  t h e  s u p e r w e a k  and  s o m e t i m e s  t h e y  a r e  e v e n  l a b e l l e d  
a s  h a v i n g  " s u p e r w e a k  CP v i o l a t i o n " 115 i n  t h e  s e n s e  t h a t  CP 
v i o l a t i o n  i n  K° d e c a y s  i s  e n t i r e l y  d u e  t o  a  s i n g l e  m i x i n g  p a r a ­
m e t e r .  H o w e v e r ,  t h e s e  m i l l i w e a k  t h e o r i e s  i n  g e n e r a l  p r e d i c t  a 
CP v i o l a t i n g  e f f e c t  i n  some known p r o c e s s  a t  a  l e v e l  o f  1 0 -3 
a n d  so  d i s a g r e e  w i t h  t h e  c l a s s  В p r e d i c t i o n s  o f  t h e  s u p e r w e a k  
t h e o r y .  U n f o r t u n a t e l y  p r e s e n t  e x p e r i m e n t a l  s e a r c h e s  f o r  CP an d  T 
v i o l a t i o n  s e l d o m  r e a c h  t h e  l e v e l  o f  1 0 -3  and  s o  do n o t  d i s t i n g u i s h  
b e t w e e n  m i l l i w e a k  and  s u p e r w e a k  t h e o r i e s .

* * 5 Fo r  a d i s c u s s i o n  o f  e x a m p l e s  o f  o l d e r  m i l l i w e a k  t h e o r i e s  s e e  
R e f s .  85 , a n d  95 . More  r e c e n t l y  t h e o r i e s  o f  t h i s  s o r t  h a v e  
b e en  d e v e l o p e d  10) i l l )  т 12)  ̂ u s i n g  t h e  g a u g e  f o r m a l i s m .

* 5 The s u p e r w e a k  t h e o r y  a l l o w s  f o r  CP v i o l a t i n g  e f f e c t s  o f  t h e  
o r d e r  1 0 -3  i n  AS=2 t r a n s i t i o n  s u c h  a s  H+N + тг, b u t  t h e s e  a r e  s o  
s t r o n g l y  f o r b i d d e n  t h a t  t h e y  h a v e  n e v e r  b e e n  o b s e r v e d .  I f  t h e  
s u p e r w e a k  i n t e r a c t i o n  i s  m e d i a t e d  by  a  s p e c i a l  b o s o n  t h e n  
p r o c e s s e s  i n v o l v i n g  r e a l  b o s o n s  may h a v e  l a r g e  CP v i o l a t i o n ,
b u t  t h e s e  b o s o n s  a r e  s o  w e a k l y  c o u p l e d  t h a t  t h e i r  p r o d u c t i o n  
i s  u n l i k e l y  i n  t h e  f o r e s e e a b l e  f u t u r e .  Thus  t h e  l i m i t  o f  t h e  
o r d e r  o f  1 0 “ 9 h o l d s  f o r  " k n o w n p r o c e s s e s "  ; t h a t  i s  p r o c e s s e s  
t h a t  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  o r  a r e  l i k e l y  t o  be  o b s e r v e d  i n  t h e  
n e a r  f u t u r e .
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I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d 13) t h a t  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  i n t e r a c ­
t i o n  o f  h a d r o n s  i s  i n t r i n s i c a l l y  CP v i o l a t i n g  b u t  p a r i t y  c o n s e r v i n g .  
T h u s  weak  a m p l i t u d e s  i n v o l v i n g  h a d r o n s  ( s u c h  a s  t h o s e  o f  p a r i t y  
v i o l a t i n g  o r  s t r a n g e n e s s  c h a n g i n g  p r o c e s s e s )  o b t a i n  v i a  r a d i a t i v e  
c o r r e c t i o n s  a  CP v i o l a t i n g  p i e c e  o f  t h e  o r d e r  а / т г - 1 0 “ 3 . An a l t e r ­
n a t i v e  h y p o t h e s i s 11+1 >15) , w h i c h  h a s  s i m i l a r  c o n s e q u e n c e s  f o r  w e a k  
a m p l i t u d e s  a n d  f o r  t h e  n e u t r o n  e l e c t r i c  d i p o l e  m o m e n t ,  i s  t h a t  
t h e r e  e x i s t s  an  e f f e c t i v e  w eak  v e r t e x  f o r  e m i t t i n g  p h o t o n s  t h a t  
i s  CP v i o l a t i n g  an d  P v i o l a t i n g  and o f  o r d e r  e t i m e s  t h e  u s u a l  
w eak  c o u p l i n g  c o n s t a n t .

M i l l i s t r o n g  CP v i o l a t i o n

I t  i s  e v e n  c o n c e i v a b l e  t h a t  t h e r e  e x i s t s  i n  t h e  s t r o n g  
i n t e r a c t i o n s  an  e f f e c t i v e  c o u p l i n g  o f  t h e  o r d e r  1 0 -3  t h a t  v i o l a t e s  
CP b u t  i s  P i n v a r i a n t 6) ’ 16) . T h i s  i d e a  h a s  n o t  b e e n  d e v e l o p e d  i n  
g r e a t  d e t a i l ;  f o r  a m p l i t u d e s  o t h e r  t h a n  t h o s e  o f  s t r o n g  i n t e r a c t i o n  
p r o c e s s e s ,  t h i s  t h e o r y  i s  e q u i v a l e n t  t o  a  m i l l i w e a k  t h e o r y .  F o r  
t h e s e  r e a s o n s  we s h a l l  n o t  d i s c u s s  t h i s  c l a s s  o f  t h e o r i e s  f u r t h e r .

F o r  o r i e n t a t i o n  p u r p o s e s  we r e v i e w  t h e  s t a n d a r d  r o u g h  e s t i ­
m a t e s  o f  t h e  e l e c t r i c  d i p o l e  moment Dn o f  t h e  n e u t r o n  f o r  t h e  
f i r s t  t h r e e  c l a s s e s  o f  t h e o r i e s 1 7 ) . The g e n e r a l  a p p r o a c h  i s  b a s e d  
on  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  Dn w o u l d  be  e q u a l  t o  t h e  n e u t r o n  m a g n e t i c  
moment o r  t o  t h e  d i m e n s i o n a l  e s t i m a t e  e /M  w h e r e  M i s  t h e  n u c l e o n  
m ass  i f  i t  was n o t  i n h i b i t e d  by  t h e  P a n d  T s e l e c t i o n  r u l e s .  T h u s  
i n  t h e  c a s e  o f  e l e c t r o m a g n e t i c  CP v i o l a t i o n  t h e r e  i s  no p r o b l e m  
w i t h  T v i o l a t i o n  s i n c e  we a r e  d e a l i n g  w i t h  an  e l e c t r o m a g n e t i c  
p r o c e s s ,  b u t  we m u s t  p a y  w i t h  a  f a c t o r  G, t h e  weak i n t e r a c t i o n  
c o u p l i n g ,  f o r  P v i o l a t i o n .  T h u s  we f i n d * )

D - ( e / M)  ( G/ Air)

E l e c t r o m a g n e t i c  CP v i o l a t i o n

w h e r e  Mx i s  some c h a r a c t e r i s t i c  mass  r e q u i r e d  f o r  d i m e n s i o n a l  
r e a s o n s .  I n  h a d r o n  p h y s i c s  c h a r a c t e r i s t i c  m a s s e s  a r e  g e n e r a l l y  
o f  t h e  o r d e r  M so  t h a t

Dn/ e  - ( G / 4 tt)M - 10 ~ 2 0 cm ( 1 . E )

F o r  m i l l i w e a k  t h e o r i e s  we h a v e  an  e f f e c t i v e  c o u p l i n g  t h a t  
v i o l a t e s  P a n d  T o f  o r d e r  1 0 _ 3 G s o  t h a t

*) T h r o u g h o u t  Dn s i g n i f i e s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  e l e c t r i c  d i p o l e  
moment an d  we do n o t  c o n s i d e r  t h e  s i g n .



( e / M)  ( G / 4 tt) 1 0 - 3 M̂Dn

an d  s e t t i n g  M =M
A

D / e  - 1 0 — 3 ( G /  4тг)М - 1 0 - 2 3 cm ( 1 . M)n

F i n a l l y  f o r  t h e  s u p e r w e a k  t h e o r y ,  a s s u m i n g  t h e  s u p e r w e a k  i n t e r a c t i o n  
v i o l a t e s  P a s  w e l l  a s  CP, t h e  f a c t o r  1 0 -3  i s  r e p l a c e d  by 1 0 -9  and

D / e  - 10 9 ( G / 4 it)M ~ 10 2 9 cm n ( 1 - s  )

T h e s e  r o u g h  e s t i m a t e s  a r e  l i s t e d  i n  t h e  T a b l e  t o g e t h e r  w i t h  
t h e  e x p e r i m e n t a l  u p p e r  l i m i t .  T h e s e  s u g g e s t  t h r e e  c o n c l u s i o n  (1 )  
t h a t  e l e c t r o m a g n e t i c  CP v i o l a t i o n  d o e s  n o t  work  ( 2 )  t h a t  p r e s e n t  
a n d  p r o s p e c t i v e  e x p e r i m e n t s  a r e  a t  t h e  l e v e l  t o  t e s t  m i l l i w e a k  
t h e o r i e s ,  and  ( 3 )  t h a t  i t  w i l l  be  p r a c t i c a l l y  i m p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  
a  n o n - v a n i s h i n g  Dn i f  t h e  s u p e r w e a k  t h e o r y  i s  c o r r e c t .  More 
d e t a i l e d  c a l c u l a t i o n s ,  a l l  s t i l l  v e r y  c r u d e ,  a r e  d i s c u s s e d  i n  
s e c t i o n  2 and  t h e i r  r e s u l t s  a r e  a l s o  show n  i n  T a b l e .  W h i le  t h e s e  
m o d i f y  and  q u a l i f y  t h e  r o u g h  e s t i m a t e s , t h e y  g e n e r a l l y  c o n f i r m  
t h e  c o n c l u s i o n s .

S i n c e  t h e  p r o t o n  a n d  n e u t r o n  a r e  l i n k e d  by  s t r o n g  i n t e r a c t i o n s  
o n e  e x p e c t s  t h e i r  e l e c t r i c  d i p o l e  m om ents  t o  be  o f  t h e  same o r d e r  o f  
m a g n i t u d e .  O c c a s i o n a l l y  c a l c u l a t i o n s  s u g g e s t  a  l a r g e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e m ,  b u t  t h e s e  do n o t  i n v o l v e  a  r e a l i s t i c  t h e o r y  o f  t h e  
p h y s i c a l  n u c l e o n  and  t h e r e f o r e  s h o u l d  n o t  be  t a k e n  s e r i o u s l y .  S i n c e  
e x p e r i m e n t s  o n  t h e  n e u t r o n  a r e  f a r  m o re  a c c u r a t e  t h a n  t h o s e  on t h e  
p r o t o n  we s h a l l  n o t  d i s c u s s  t h e  p r o t o n  f u r t h e r .

S i m i l a r  c o n s i d e r a t i o n s  c o u l d  b e  made f o r  t h e  e l e c t r i c  d i p o l e  
moment De o f  t h e  e l e c t r o n  a n d  m ode l  c a l c u l a t i o n s  o f  De f o r  m i l l i ­
w e ak  gauge  m o d e l s  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  p a p e r  by P a i s  and P r i m a c k 18) . 
W i t h i n  e a c h  c l a s s  o f  t h e o r i e s  t h e r e  i s  much m ore  u n c e r t a i n t y  i n  
t h e  e s t i m a t e  o f  De t h a n  t h e r e  i s  f o r  Dn . T h e r e  a r e  two r e a s o n s  
f o r  t h i s :  ( 1 )  t h e  mass  s c a l e  may be  d e f i n e d  e i t h e r  by t h e  e l e c t ­
r o n  mass  o r  b y  t h e  m a s s e s  o f  t h e  h a d r o n s  o r  h e a v y  l e p t o n s  c o u p l e d  
t o  t h e  e l e c t r o n s ;  (2 )  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  CP v i o l a t i o n  i s  l i m i t e d  
t o  t h e  h a d r o n  s e c t o r  i n  w h i c h  c a s e  t h e  e l e c t r o n  d i p o l e  moment 
i n v o l v e s  h i g h e r  o r d e r  w e a k  i n t e r a c t i o n s  t h a n  i f  CP v i o l a t i o n  
o c c u r s  d i r e c t l y  f o r  l e p t o n s . Thus t h e  e l e c t r o n  d i p o l e  moment p r o ­
v i d e s  a l e s s  c l e a r  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  t h e  c l a s s e s  o f  i n t e r a c t i o n s  
t h a n  does  t h a t  o f  t h e  n e u t r o n .



2 .  C a l c u l a t i o n s  o f  t h e  n e u t r o n  e l e c t r i c  d i p o l e  moment

T h e r e  a r e  tw o  k i n d s  o f  c a l c u l a t i o n s  o f  Dn . The  f i r s t  o f  
t h e s e  may b e  l a b e l l e d  " m o d e l  i n d e p e n d e n t "  i n  t h e  s e n s e  t h a t  f o r  
o n e  o f  t h e  t h r e e  g e n e r a l  c l a s s e s  o f  t h e o r i e s  we a r e  c o n s i d e r i n g ,  
t h e  c a l c u l a t i o n  i s  i n d e p e n d e n t  o f  any  d e t a i l s  o f  t h e  m o d e l .  T h e  
p r o c e d u r e  i s  t o  c o n s i d e r  a  v e r y  l i m i t e d  c l a s s  o f  i n t e r m e d i a t e  
s t a t e s  f o r  t h e  n e u t r o n ,  a n d  t o  u s e  t h e  c l a s s  o f  t h e o r y  t o  d e t e r ­
m in e  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  CP v i o l a t i n g  c o u p l i n g  o f  t h e  n e u t r o n  t o  
t h o s e  s t a t e s .  F o r  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  a n d  m i l l i w e a k  c a s e s  t h i s  
h a s  b e e n  d o n e  by B a r t o n  a n d  W h i t e 19’ , u s i n g  a  s i d e w i s e  d i s p e r s i o n  
r e l a t i o n  t h a t  h a s  p r o v e d  s u c c e s f u l  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  n e u t r o n  
a n o m a l o u s  m a g n e t i c  m om ent .  F o r  t h e  s u p e r w e a k  i n t e r a c t i o n ,  we 
s h a l l  p r e s e n t  a  s i m p l e  m o d e l  i n d e p e n d e n t  c a l c u l a t i o n .  The s e c o n d  
k i n d  o f  c a l c u l a t i o n  i s  a  d e t a i l e d  c a l c u l a t i o n  u s i n g  a  s p e c i f i c  
m o d e l .  Even  f o r  a  g i v e n  s p e c i f i c  m ode l  i t  i s  n o t  c l e a r  t h a t  t h i s  
k i n d  o f  c a l c u l a t i o n  i s  b e t t e r  t h a n  t h e  m o d e l  i n d e p e n d e n t  one  
b e c a u s e  t h e  r e s u l t s  a r e  o f t e n  r a t h e r  a m b i g u o u s  p a r t i c u l a r l y  s i n c e  
t h e  m o d e l s  t y p i c a l l y  i n v o l v e  q u a r k s  r a t h e r  t h a n  p h y s i c a l  n u c l e o n s .

As an  e x a m p l e  o f  a  m o d e l  c a l c u l a t i o n  w i t h  e l e c t r o m a g n e t i c  
v i o l a t i o n  we show i n  t h e  T a b l e  t h e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  o f  t h e  
r e s u l t  o f  S a l z m a n  a n d  S a l z m a n 2 0 ’ . I n  t h e i r  m o d e l 11*’ t h e  i n t e r m e ­
d i a t e  b o s o n  h a s  an  i n t r i n s i c  e l e c t r i c  d i p o l e  moment s o  t h a t  CP 
v i o l a t i o n  shows up i n  weak e l e c t r o m a g n e t i c  t r a n s i t i o n s ;  t h e i r  
r e s u l t  a g r e e s  w i t h  t h e  r o u g h  e s t i m a t e .  Many a u t h o r s * ’ , h o w e v e r  
h a v e  made t h e  p o i n t  i n  v a r i o u s  c o n t e x t s  t h a t  e l e c t r o m a g n e t i c  CP 
v i o l a t i o n  may be  s u p p r e s s e d  f o r  t h e  z e r o  momentum p h o t o n  i n v o l v e d  
i n  t h e  s t a t i c  moment .  I n  t h e i r  m o d e l  i n d e p e n d e n t  c a l c u l a t i o n  
B a r t o n  an d  W h i t e 19 ’ o b t a i n  a  v a l u e  a s  lo w  a s  1 0 - 2 3 cm f o r  Dn / e  
i f  t h e y  a s s u m e  d y n a m i c a l  s u p p r e s s i o n  a t  z e r o  momentum. I n  c a s e  
o f  a  l a r g e  s u p p r e s s i o n  e f f e c t s  o f  v i r t u a l  p h o t o n s  becom e  i m p o r t a n t  
p r o v i d i n g  a  t e r m  o f  o r d e r  ( G / 4тг ) e ( а/тт ) , y i e l d i n g  a s  a  r o u g h  
e s t i m a t e  Dn / e ~ 1 0 -2 3  cm. We c o n c l u d e  t h e n  t h a t  t h e  p r e s e n t  e x p e r i ­
m e n t a l  l i m i t  on Dn p r o v i d e s  a  s i g n i f i c a n t  a r g u m e n t  a g a i n s t  e l e c t r o ­
m a g n e t i c  CP v i o l a t i o n  b u t  d o e s  n o t  c o m p l e t e l y  r u l e ,  i t  o u t .

We t u r n  t o  t h e  m i l l i w e a k  t h e o r i e s ,  l i m i t i n g  o u r s e l v e s  t o  
m o d e l s  w h i c h  a r e  e x p r e s s e d  i n  t h e  fo rm  o f  r e n o r m a l i z a b l e  g a u g e  
t h e o r i e s * * ’ . W h i l e  t h e  m a r r i a g e  o f  CP v i o l a t i o n  a n d  g a u g e  t h e o ­
r i e s  a p p e a r s  i n  a l l  c a s e s  t o  b e  a  f o r c e d  o n e ,  t h e s e  t h e o r i e s  h a v e

* ’ F o r  e x a m p l e  s e e  comments  o f  T .D .  Lee  on  p .  256 o f  R e f . 8’ o r  
s i m i l a r  s u g g e s t i o n s  i n  R e f .  21) .

* * ’ Some n u m e r i c a l  v a l u e s  b a s e d  on o l d e r  m i l l i w e a k  m o d e l s  a r e  
l i s t e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  p a p e r  o f  M i l l e r  e t  a l . , 2 2 ’ and  
i n  R e f s . 8’ and  9 ’ .
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t h e  a d v a n t a g e  t h a t  t h e  h i g h e r  o r d e r  d i a g r a m s  n e e d e d  t o  c a l c u l a t e  
Dn a r e  i n  p r i n c i p l e  c a l c u l a b l e .  H o w e v e r ,  t h e  c a l c u l a t e d  r e s u l t s  
a l w a y s  d e p e n d  on  unknown m a s s e s  and  s t r o n g  i n t e r a c t i o n  e f f e c t s  
a n d  s o  f o r  p r a c t i c a l  p u r p o s e s  a r e  no m ore  d e f i n i t e  t h a n  r e s u l t s  
t h a t  d e p e n d  on unknow n c u t - o f f s .  I n  s p i t e  o f  t h e s e  d r a w b a c k s  
t h e s e  m o d e l s  p r o b a b l y  i l l u s t r a t e  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  CP v i o l a ­
t i o n  i n  t h e  w eak  i n t e r a c t i o n s  b e t t e r  t h a n  e a r l i e r  t h e o r i e s .

P a i s  and  P r i m a c k 1 81 h a v e  c a l c u l a t e d  Dn f o r  t w o  m i l l i w e a k  
m o d e l s .  I n  t h e  f i r s t  o f  t h e s e 101 CP v i o l a t i o n  a p p e a r s  a s  a 
r e l a t i v e  p h a s e  f a c t o r  0 b e t w e e n  t h e  V a n d  A p a r t s  o f  c e r t a i n  
s t r a n g e n e s s  c h a n g i n g  c u r r e n t s  ; t h e  f a c t o r  0 i s  an  a r b i t r a r y  
p a r a m e t e r  i n  t h e  t h e o r y  a n d  i s  g i v e n  a  v a l u e  o f  1 0 “ 1* i n  o r d e r  
t o  r e d u c e  t h e  a m o u n t  o f  CP v i o l a t i o n  a s  w e l l  a s  t o  s u p p r e s s  
o t h e r  u n d e s i r e d  e f f e c t s .  P a i s  a n d  P r i m a c k  f i n d  i n  t h i s  t h e o r y  
t h a t  t h e  e l e c t r i c  d i p o l e  m oment  Dx o f  t h e  X q u a r k  i s

~ eGtfirriQ ~ е(гПф/М) 10 2 3 cm

w h e r e  Mq i s  a  q u a r k  m a s s .  H o w e v e r ,  t h e y  f i n d  f o r  t h e  n o n - s t r a n g e  
q u a r k s  t h a t  t h e  e l e c t r i c  d i p o l e  moment v a n i s h e s  i n  l o w e s t  o r d e r  
s o  t h a t  f o r  t h e  n e u t r o n  q u a r k  q t h e y  f i n d

D ~ eG(J>mn a s  i n 0 / i r  3 - e ( mn /M ) 1 0 -2 7cm q У Ц

w h e r e  0 i s  t h e  C a b i b b o  a n g l e .  I n  t a b u l a t i n g  t h e i r  r e s u l t s  t h e y  
u s e  t h i s  l o w e r  v a l u e  as  t h e  v a l u e  o f  Dn , w h i l e  p r e s u m a b l y  t h e  
l a r g e r  v a l u e  Dx w o u l d  be  g i v e n  a s  t h e  v a l u e  o f  D f o r  t h e  p h y s i c a l  
Л p a r t i c l e .  We c o n s i d e r  t h i s  u n r e a s o n a b l e ,  h o w e v e r ,  q i n c e  t h e  
s t r o n g  i n t e r a c t i o n s  c o u p l e  t h e  p h y s i c a l  n u c l e o n  t o  а  ЛК s t a t e ;  
t h e r e f o r e ,  t a k i n g  t h e  s t r o n g  i n t e r a c t i o n s  i n t o  a c c o u n t  t h e r e  
i s  a  n o n - v a n i s h i n g  c o n t r i b u t i o n  t o  Dn o f  o r d e r  eG0 a n d  i t  i s  n o t  
n e c e s s a r y  t o  go t o  h i g h e r  o r d e r  i n  t h e  w e ak  i n t e r a c t i o n .  The 
n e c e s s i t y  o f  g o i n g  t o  s t r a n g e  p a r t i c l e  i n t e r m e d i a t e  s t a t e s  may 
g i v e  a  r e d u c t i o n  f a c t o r  o f  t h e  o r d e r  o f  10 s o  t h a t  we c o n c l u d e * 1

Dn / e  - ^G<J>mQ ~ 1 0 " 2lt(mQ/M)cm

The p r e s e n c e  o f  a  q u a r k  m a ss  i n  t h e  a n s w e r  i n d i c a t e s  one  o f  t h e  
p r o b l e m s  w i t h  t h e  c a l c u l a t i o n ,  b u t  a c o n s e r v a t i v e  a p p r o a c h  i s  t o  
s e t  rriQ~M w h ic h  g i v e s  t h e  r e s u l t  shown i n  t h e  T a b l e .

* ) S u c h  a  r e d u c t i o n  f a c t o r  o f  10 i s  f o u n d  f o r  t h e  c o n t r i b u t i o n  
f r o m  s t r a n g e  p a r t i c l e  i n t e r m e d i a t e  s t a t e s  i n  a  som ew hat  
d i f f e r e n t  c o n t e x t  by B a r t o n  and  W h i t e 1 9 1 .



I n  t h e  o t h e r  m o d e l 115 c o n s i d e r e d  by P a i s  a n d  P r i m a c k  CP 
v i o l a t i o n  i s  i n t r o d u c e d  by  a  r e l a t i v e  p h a s e  f a c t o r  o f  тг/2 
b e t w e e n  t h e  c o u p l i n g s  o f  t h e  muon c u r r e n t  t o  tw o  c h a r g e d  i n t e r m e ­
d i a t e  b o s o n s  Wj a n d  W2 • I n  g e n e r a l  t h i s  p h a s e  f a c t o r  h a s  no  
o b s e r v a b l e  c o n s e q u e n c e s  i n  t h e  l o w e s t  o r d e r  o f  w e a k  i n t e r a c t i o n  
b u t  c a n  p r o d u c e  e f f e c t s  o f  o r d e r  а/тг i n  t h e  n e x t  o r d e r .  Thus  t h i s  
t h e o r y  i s  e f f e c t i v e l y  m i l l i w e a k  e v e n  t h o u g h  no  s m a l l  p a r a m e t e r  
o f  o r d e r  10 3 i s  i n t r o d u c e d .  I n  a  p u r e l y  h a d r o n i c  p r o c e s s  CP 
v i o l a t i o n  i s  t y p i c a l l y  i n d u c e d  by a  v i r t u a l  l o o p  i n v o l v i n g  a  muon 
and  a  h e a v y  n e u t r a l  l e p t o n  y 0 . I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  CP v i o l a t i o n  
i n  t h e  K° m ass  m a t r i x  i s  g i v e n  by

Im (Am ) a m ( y 0 ) 2
----------ü_ = 2 x 1 0 " 3 = - [ --------- ] f ( 2 )

( Дггу ) it m(Wj)

w h e r e  f s i s  some r a t i o  o f  q u a r k  m ass  d i f f e r e n c e s .  P a i s  and  
P r i m a c k  f i n d  f o r  t h e  n e u t r o n  e l e c t r i c  d i p o l e  moment

Dn

e

а
G— [ 

■*3

m( Уо) 2 
--------- ] d
m ( w 1 )

( 3 )

w h e r e  d °  i s  t h e  mass  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  tw o  n e u t r a l  c h a r m ed  
q u a r k s .  C o m b i n i n g  E q s . ( 2 )  a n d  (3 )  we f i n d

D / e  - 2 x1 0 " 3 ( G / tt2 ) ( d ° / f  ) . n s ( 4 )

A ss u m in g  t h a t  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  m ass  d i f f e r e n c e s  g i v e n  by 
( d ° / f s ) i s  b e t w e e n  0 . 1  a n d  1 . 0  GeV we f i n d  Dn / e ~ 10 “ 2 3 cm.

I n  t h e  t h e o r y  o f  T .D .  L e e 125 CP v i o l a t i o n  i s  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  e x c h a n g e  o f  s p i n  z e r o  b o s o n s  a n d  c a n  be i n t r o d u c e d  a s  
a  fo r m  o f  s p o n t a n e o u s  s y m m e t ry  b r e a k i n g  u s i n g  t h e  H i g g s  m e c h a n i s m .  
The s m a l l n e s s  o f  t h e  CP v i o l a t i o n  a g a i n  i n v o l v e s  t h e  i n t r o d u c t i o n  
o f  an  a r b i t r a r y  s m a l l  p a r a m e t e r ,  a l t h o u g h  t h i s  c a n  b e  r e l a t e d  
t o  q u a r k  m ass  d i f f e r e n c e s .  An e s t i m a t e  o f  t h e  n e u t r o n  e l e c t r i c  
d i p o l e  moment i n  t h i s  t h e o r y  h a s  b e e n  g i v e n  by  T .D .  L e e 23) and  
i s  i n c l u d e d  i n  t h e  T a b l e .

We s e e  i n  t h e  T a b l e  t h a t  t h e  v a r i o u s  c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  
m i l l i w e a k  t h e o r y  a l l  g i v e  v a l u e s  o f  t h e  o r d e r  1 0 - 2 3 cm t o  1 0 -2l+cm 
f o r  Dn / e .  I n  t r u t h  t h e s e  " c a l c u l a t i o n s "  a r e  r e a l l y  j u s t  s l i g h t l y  
r e f i n e d  r o u g h  e s t i m a t e s .  I t  i s  t o  b e  r e m e m b e r e d  t h a t  t h e  c a l c u l a t i o n s  
g i v e  e x p l i c i t  r e s u l t s  i n  t e r m s  o f  unknown m a s s e s ,  s p e c i a l  c h o i c e s  
o f  w h i c h  m i g h t  g i v e  much s m a l l e r  v a l u e s  o f  Dn . F u r t h e r m o r e  t h e s e  
c a l c u l a t i o n s  g i v e  d i r e c t l y  q u a r k  d i p o l e  moments  f r o m  w h i c h  i t



i s  n e c e s s a r y  t o  e s t i m a t e  t h e  p h y s i c a l  n u c l e o n  d i p o l e  m om ent .  The 
m o d e l  i n d e p e n d e n t  c a l c u l a t i o n  o f  B a r t o n  a n d  W h i t e  h a s  t h e  a d v a n ­
t a g e  o f  t r e a t i n g  t h e  n u c l e o n  m ore  r e a l i s t i c a l l y .  I n  t h e i r  c a l c u ­
l a t i o n  t h e  m i l l i w e a k  CP v i o l a t i o n  i s  i n t r o d u c e d  t h r o u g h  t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  P v i o l a t i n g  CP v i o l a t i n g  n u c l e o n  p i o n  ( N N tt) 
v e r t e x  i s  1 0 ~ 3 t i m e s  t h e  u s u a l  (CP i n v a r i a n t ) w e a k  P v i o l a t i n g  
NNtt v e r t e x .  S i n c e  t h e  u s u a l  w eak  v e r t e x  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  s i n 2 0 
a s  a  r e s u l t  o f  CP i n v a r i a n c e 2 4 ) , t h e y  o b t a i n  a  r e s u l t  p r o p o r t i o n a l  
t o  s i n 20 and o f  t h e  o r d e r  1 0 - 2 4 cm. H o w e v e r ,  we c o n s i d e r  t h i s  
s i n 2 0 s u p p r e s s i o n  u n r e a s o n a b l e  f o r  t h e  CP v i o l a t i n g  v e r t e x  ( a n d  
i t  d o e s  n o t  o c c u r  i n  t h e  m o d e l s  d i s c u s s e d  a b o v e )  s i n c e  i t  e n t e r e d
i n  t h e  f i r s t  p l a c e  a s  a  r e s u l t  o f  CP i n v a r i a n c e  a n d  s o  we q u o t e
t h e i r  r e s u l t  a s  1 0 - 2 3 cm.

I n  s p i t e  o f  t h e  a g r e e m e n t  among t h e s e  c a l c u l a t i o n s  o f  Dn 
f o r  m i l l i w e a k  t h e o r i e s  i t  m u s t  b e  e m p h a s i z e d  t h a t  i t  r e m a i n s  e a s y  
t o  c o n s t r u c t  m i l l i w e a k  t h e o r i e s  i n  w h i c h  Dn i s  s u p p r e s s e d  by  an
e x t r a  f a c t o r  a s  l a r g e  a s  1 0 5 o r  106 . A l l  t h a t  i s  r e q u i r e d  i s  t h a t
t h e  CP v i o l a t i n g  p a r t  o f  t h e  e f f e c t i v e  w e ak  H a m i l t o n i a n  s a t i s f i e s  
a  s e l e c t i o n  r u l e  t h a t  p r e v e n t s  i t  f r o m  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  e l e c t ­
r i c  d i p o l e  m oment  o f  an y  h a d r o n .  One e x a m p l e  i s  t h a t  o f  t h e o r i e s  
i n  w h i c h  a l l  CP v i o l a t i n g  t e r m s  i n  t h e  H a m i l t o n i a n  h a v e  | ДS | =1 9 \
I t  i s  t h e n  n e c e s s a r y  t o  go  t o  t h e  n e x t  o r d e r  i n  t h e  w eak  i n t e r a c t i o n  
t o  o b t a i n  a n o t h e r  t e r m  w i t h  | ДS | =1 i n  o r d e r  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  
o p e r a t o r  c o n n e c t s  s t a t e s  o f  t h e  same s t r a n g e n e s s .  Thus  t h e  r o u g h  
e s t i m a t e  o f  Dn i n  s u c h  t h e o r i e s  i s

D - ( e / M)  10'3 ( G/ 47r) 2 Mt+ n X

The  c h o i c e  o f  M d e p e n d s  on  t h e  way on  w h i c h  h i g h e r  o r d e r  w eak  
i n t e r a c t i o n  e f f e c t s  a r e  made  c o n v e r g e n t ,  b u t  i f  we s e t  a s  
we d i d  b e f o r e

D / e  ~ 1 0 " 3 ( G / 4 tt) 2 M3 ~ 1 0 _ 2 9 cm ( 5 )n

a s  i n  t h e  s u p e r w e a k  t h e o r y .  R e c e n t l y  a  g a u g e  m o d e l  w i t h  t h i s  
f e a t u r e  h a s  b e e n  p r o p o s e d 2 5 ) by  F r e n k e l  an d  E b e i ;  t h e y  e s t i m a t e

D / e  ~ s i n ( Дa ) x1 0 ~ 2 6 cm

w h e r e  Да i s  t h e  CP v i o l a t i n g  p h a s e  i n t r o d u c e d  i n  t h e  m o d e l .  I f  
we s e t  Да=10- 3  s o  t h a t  t h e  CP v i o l a t i o n  i s  m i l l i w e a k * ) , we f i n d

*) F r e n k e l  a n d  E b e i  d i s c u s s  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  Да c o u l d  be  o f  
t h e  o r d e r  o f  u n i t y  f o r  a  s p e c i a l  c h o i c e  o f  t h e i r  p a r a m e t e r s .
T h i s  c h o i c e  w o u ld  s e e m  t o  be  r u l e d  o u t  by t h e  f a i l u r e  t o  o b s e r v e  
l a r g e  T v i o l a t i o n s  i n  Д d e c a y s .
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Dn /e = H 0 ~ 2 9 cm i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e s t i m a t e  o f  Eq .  ( 5 ) .

A n o t h e r  e x a m p l e  i s  t h a t  o f  t h e o r i e s  i n  w h i c h  a l l  CP v i o l a ­
t i n g  t e r m s  a r e  p a r i t y  c o n s e r v i n g 2 6 ) . I t  i s  a g a i n  n e c e s s a r y  t o  go 
t o  t h e  n e x t  o r d e r  i n  t h e  w eak  i n t e r a c t i o n  t o  p r o d u c e  t h e  p a r i t y  
v i o l a t i o n  r e q u i r e d  f o r  a  n o n - z e r o  e l e c t r i c  d i p o l e  m o m e n t .  T h u s  
t h e  e s t i m a t e  o f  E q .  ( 5 )  w o u ld  a g a i n  be  e x p e c t e d  t o  h o l d .  Such  
m o d e l s  h a v e  t h e  a d d e d  f e a t u r e  o f  e x a c t l y  r e p r o d u c i n g  t h e  c l a s s  
A p r e d i c t i o n s  o f  t h e  s u p e r w e a k  t h e o r y .  We do n o t  know o f  a  g a u g e  
t h e o r y  o f  t h i s  t y p e ,  b u t  t h e  d e m o n s t r a t e d  d e x t e r i t y  o f  p r o f e s ­
s i o n a l  g a u g e  t h e o r y  m o d e l i s t s  s u g g e s t s  t h a t  t h e y  c a n  c o n s t r u c t  
s u c h  a  m o d e l  i f  i t  b e  n e e d e d .

F o r  t h e  c a s e  o f  t h e  s u p e r w e a k  i n t e r a c t i o n ,  we know o f  no 
p u b l i s h e d  c a l c u l a t i o n s  o f  Dn . The  b a s i c  i d e a  o f  t h e  s u p e r w e a k  
i n t e r a c t i o n  i s  t h a t  t h e  CP v i o l a t i n g  i n t e r a c t i o n  c a n  b e  v e r y  
w e a k _ b e c a u s e  i t  c o n t a i n s  a  AS*2 p a r t  t h a t  c a u s e s  a  m i x i n g  o f  K° 
a n d  K° ( o r  Kj a n d  K2 ) i n  l o w e s t  o r d e r .  The  s t r e n g t h  o f  t h e  
s u p e r w e a k  i n t e r a c t i o n  Hsw i s  e m p i r i c a l l y  d e f i n e d  by t h e  a s s u m p ­
t i o n  t h a t  t h e  m a t r i x  e l e m e n t  p r o d u c i n g  t h e  m i x i n g  b e t w e e n  a n d  
K2 i s  u n i n h i b i t e d  and  r e p r e s e n t a t i v e .  The m a g n i t u d e  o f  t h e  o b s e r v e d  
CP v i o l a t i o n  d e t e r m i n e s

<K1 I H s w I Kz> ~ 3 x 1 0 " 3 ( m L- m s )= 2 x 1 C T l 7 mK ( 6 )

w h e r e  m^,, m g ,  m^ a r e  t h e  m a s s e s  o f  Kl , Kg a n d  K, r e s p e c t i v e l y .

To e s t i m a t e  t h e  m a g n i t u d e  o f  Dn we u s e  a  s i m p l e  n o n - r e l a -  
t i v i s t i c  p e r t u r b a t i o n  f o r m u l a

D n l
< n  I H S w i  m > < m l 0 |  n >  +  < n  I D j  m > < r n | H s w l n >

m n
( 7 )

w h e r e  n i s  t h e  n e u t r o n  s t a t e ,  D i s  t h e  e l e c t r i c  d i p o l e  moment 
o p e r a t o r ,  an d  m a r e  i n t e r m e d i a t e  s t a t e s ,  e s s e n t i a l l y  e x c i t e d  
s p i n  ~h s t a t e s  o f  o p p o s i t e  p a r i t y  f r o m  t h e  n u c l e o n .  The  T v i o ­
l a t i n g  p r o p e r t y  o f  Hsw i s  r e q u i r e d  s o  t h a t  t h e  sum d o e s  n o t  
v a n i s h .  We a p p r o x i m a t e  t h e  sum b y  r e p l a c i n g  m by a  s i n g l e  s t a t e  
( o r  g r o u p  o f  s t a t e s )  n * .  We may u s e  d i m e n s i o n a l  a r g u m e n t s  t o  
e s t i m a t e

< n * ID |n >  * e/M ( 8 )

A l t e r n a t i v e l y  we may u s e  t h e  sum r u l e  t h a t  r e l a t e s  2 n | < m | D ! n > | 2 
t o  t h e  mean s q u a r e  r a d i u s  o f  t h e  n e u t r o n ;  s i n c e  t h e  l a t t e r  i s  
e x p e r i m e n t a l l y  c o n s i s t e n t  w i t h  z e r o ,  t h e  v a l u e  g i v e n  i n  Eq .  (8 )  
i s  n o t  u n r e a s o n a b l y  s m a l l .  The same r e s u l t  i s  o b t a i n e d  i f  n* i s
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i s  i d e n t i f i e d  a s  t h e  1550 S i i  s t a t e 1 9 ) . I n  o u r  c a l c u l a t i o n  t h e  
s u p e r w e a k  i n t e r a c t i o n  s e r v e s  o n c e  a g a i n  t o  mix  s i n g l e  p a r t i c l e  
s t a t e s ;  i n  t h i s  c a s e  t h e  n e u t r o n  s t a t e  w i t h  t h e  e x c i t e d  s t a t e  
n* o f  o p p o s i t e  p a r i t y .  I f  we a s su m e  t h i s  m i x i n g  i s  n o t  i n h i b i t e d ,  
a s  we a s su m e d  b e f o r e  i n  t h e  c a s e  o f  K i~K2 m i x i n g ,  t h e n  i t  i s  
r e a s o n a b l e  t h a t

< n * I И I n> “  <K2 IH I K i > «  2 x 1 0 ' l 7 m, (9 )1 s w1 z 1 s w ' 1 К

C o m b in in g  E q s . ( 7 ) ,  ( 8 ) ,  a n d  ( 9 )  we h a v e

D = 4 x 1 0 ~ l 7 ( e / M ) [ m / ( E  , -E ) ]  n К n * n

A ss u m in g  Еп * - Е п « т к

D / е  - 4 x1 0 - 1 7 /M ~ 10 ~ 9 0 cm (1 0 )n

A l l o w i n g  f o r  a  f a c t o r  o f  10 u n c e r t a i n t y  we may i n t e r p r e t  
t h i s  r e s u l t  a s  g i v i n g  an u p p e r  l i m i t  f o r  Dn i n  t h e  s u p e r w e a k  
t h e o r y

D / e  < 10 2 9 cm n ( 1 1 )

As a  p r e d i c t i o n  o f  t h e  s u p e r w e a k  t h e o r y  o u r  r e s u l t  E q . ( 1 0 )  
d e p e n d s  m os t  c r i t i c a l l y  on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  m a t r i x  
e l e m e n t  o f  E q .  ( 9 )  d o e s  n o t  v a n i s h  a s  a  r e s u l t  o f  s e l e c t i o n  r u l e s .  
I n  o r d e r  t h a t  t h e  m a t r i x  e l e m e n t  i n  E q .  (6 )  b e  u n i n h i b i t e d  i t  i s  
r e q u i r e d  t h a t  a  s i z e a b l e  p a r t  o f  H?w b e  p a r i t y  c o n s e r v a t i n g  and  
a l l o w  AS=2. I n  o r d e r  t h a t  t h e  m a t r i x  e l e m e n t  o f  E q .  ( 9 )  b e  
u n h i b i t e d  i t  i s  r e q u i r e d  t h a t  a  s i z e a b l e  p a r t  o f  Hsw s a t i s f y  t h e  
q u i t e  d i f f e r e n t  r e q u i r e m e n t s  o f  b e i n g  p a r i t y  v i o l a t i n g  an d  
a l l o w i n g  A S -0 .  The  s u p e r w e a k  i n t e r a c t i o n  t h e o r y  i s  r e a l l y  a 
c l a s s  o f  t h e o r i e s  and  i t  i s  e a s y  t o  c o n s t r u c t  s p e c i f i c  m o d e l s  i n  
w h i c h  t h i s  l a s t  c o n d i t i o n  i s  o r  i s  n o t  s a t i s f i e d .  I f  i t  i s  n o t  
s a t i s f i e d ;  t h a t  i s ,  Hsw i s  e i t h e r  p a r i t y  c o n s e r v i n g  o r  r e q u i r e s  
AS^O, t h e n  t h e  s u p e r w e a k  p r e d i c t i o n  f o r  Dn w o u l d  be  1 0 5 t o  1 0 6 
t i m e s  l o w e r  t h a n  g i v e n  by  E q .  ( 1 0 ) .  We h a v e  a l r e a d y  n o t e d  t h i s  
same p r o b l e m  f o r  m i l l i w e a k  t h e o r i e s  a s  a  c l a s s .

The i n e q u a l i t y  Eq.  ( 1 1 )  i s  t h e  m o s t  d e f i n i t e  p r e d i c t i o n  o f  
t h e  s u p e r w e a k  t h e o r y  i n d e p e n d e n t  o f  f u r t h e r  s p e c i f i c a t i o n s  o f  
t h e  t h e o r y .  T h e  a p p r o x i m a t i o n  o f  a  s i n g l e  i n t e r m e d i a t e  s t a t e  i n  
E q .  (7 )  d o e s  n o t  seem c r i t i c a l  s i n c e  i f  h i g h e r  s t a t e s  a r e  i n c l u d e d  
t h e i r  v a l u e s  o f  <m | D| n > m u s t  be  a p p r o x i m a t e l y  s m a l l e r  t o  s a t i s f y
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t h e  sum r u l e  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d .  T h u s  o u r  m a j o r  a s s u m p t i o n  i s  
t h a t  o f  Eq.  ( 9 ) ;  h o w e v e r ,  a  much l a r g e r  v a l u e  f o r  < n * |H s w |n>  
w o u ld  be  c o n t r a r y  t o  t h e  b a s i c  a s s u m p t i o n  o f  t h e  s u p e r w e a k  t h e o r y  
t h a t  t h e  m a t r i x  e l e m e n t  <K2 IHs w |K^> i s  n o t  i n h i b i t e d .

The f o r m  o f  Eq.  ( 7 )  i m p l i e s  t h a t  Hsw h a s  no  s t r u c t u r e ,  s u c h  
a s  t h a t  due  t o  a n  i n t e r m e d i a t e  b o s o n ,  s i n c e  i f  i t  d o e s  t h e r e  c o u l d  
be  c o n t r i b u t i o n s  t o  Dn i n  w h i c h  t h e  p h o t o n  comes f r o m  t h e  s t r u c t u r e .  
I n d e e d ,  i n  c a l c u l a t i o n s  o f  Dn i n  m i l l i w e a k  m o d e l s ,  an  i m p o r t a n t  
c o n t r i b u t i o n  s o m e t i m e s  comes f ro m  t h e  c u r r e n t  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  
b o s o n .  Thus we o f f e r  a  m ore  g e n e r a l ,  t h o u g h  l e s s  d e t a i l e d ,  d e r i ­
v a t i o n  o f  o u r  r e s u l t .  I n  c a l c u l a t i n g  Dn i n  r e l a t i v i s t i c  p e r t u r ­
b a t i o n  t h e o r y  o n e  d r a w s  a l l  " s e l f - e n e r g y  g r a p h s ” t h a t  i n v o l v e  
Hsw t o  l o w e s t  o r d e r  an d  t h e n  a p p e n d s  t h e  e x t e r n a l  p h o t o n  l i n e  
c o n s e c u t i v e l y  i n  a l l  p o s s i b l e  p l a c e s .  T h i s  i s  s i m i l a r  i n  p r i n ­
c i p l e  t o  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  a n o m a l o u s  m a g n e t i c  moment Pa , 
i n  w h i c h  Hsw i s  r e p l a c e d  by  t h e  s t r o n g  i n t e r a c t i o n .  Thus  we 
e x p e c t

D / V* ~ (Am) c , /  ( Am)s w s t r o n g

w h e r e  ( i m ) sw i s  t h e  s u p e r w e a k  s e l f  e n e r g y  an d  ( Am)s + r o n g i s  a 
s t r o n g  s e l f - e n e r g y .  From o u r  p r e v i o u s  d i c u s s i o n

( Дт) г 2x1 О” 1 7ггь sw 1

s e t t i n g  (Am) , ~m we h a v e  b s t r o n g  ir

D / e  ~ 2 x 1 0 _ l 7 (m /m ) ( y  . ) - 1O- 3 0 cmn К тг a / e

w h i c h  i s  e s s e n t i a l l y  t h e  same a s  t h e  p r e v i o u s  r e s u l t .

One m i g h t  a s k  why t h i s  g e n e r a l  a r g u m e n t  c a n n o t  b e  u s e d  i n  
t h e  c a s e  o f  m i l l i w e a k  t h e o r i e s  , p a r t i c u l a r l y  t h o s e  w i t h  " s u p e r -  
w eak  CP v i o l a t i o n " .  The r e a s o n  i s  t h a t  i n  t h e s e  t h e o r i e s ,  t h e  CP 
v i o l a t i n g  K° s e l f - e n e r g y ,  o r  m i x i n g  t e r m  d o e s  n o t  a p p e a r  i n  l o w e s t  
o r d e r b e c a u s e  o f  t h e  s e l e c t i o n  r u l e  A S = 0 , 1 ,  s o  t h a t  t h e  CP v i o l a ­
t i n g  n e u t r o n  e l e c t r i c  d i p o l e  m om ent ,  w h i c h  i n v o l v e s  AS=0, c an  
a p p e a r  i n  a  l o w e r  o r d e r .  Thus  t h e r e  i s  no  s i m p l e  r e l a t i o n  b e t w e e n  
t h e  CP v i o l a t i o n  i n  t h e  K° s y s t e m  and  t h a t  w h i c h  p r o d u c e s  D„. I n  
c o n t r a s t  t h e  b a s i c  a s s u m p t i o n  o f  t h e  s u p e r w e a k  t h e o r y  i s  t h a t  
AS=2 o c c u r s  i n  l o w e s t  o r d e r .
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3. C o n c l u s i o n

The p r e s e n t  e x p e r i m e n t a l  l i m i t  on  Dn p r o v i d e s  s i g n i f i c a n t  
b u t  n o t  d e c i s i v e  e v i d e n c e  a g a i n s t  e l e c t r o m a g n e t i c  CP v i o l a t i o n .
I f  f u r t h e r  e x p e r i m e n t s  l o w e r  t h i s  l i m i t  by  an  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  
i t  w o u l d  seem r e a s o n a b l e  t o  r u l e  o u t  e l e c t r o m a g n e t i c  CP v i o l a t i o n  
a l t h o u g h  m o d e l s  w i t h  s p e c i a l  f e a t u r e s  m i g h t  be  f o u n d  t o  f i t  
w i t h i n  t h i s  l i m i t .

F o r  m o s t  o f  t h e  m i l l i w e a k  t h e o r i e s  c o n s i d e r e d  h e r e  t h e  
c a l c u l a t i o n s ,  a d m i t t e d l y  v e r y  r o u g h ,  g i v e  v a l u e s  o f  Dn / e  b e t w e e n  
1 0 - 2  3 and  10 -2l+cm. I t  i s  t h e r e f o r e  l i k e l y ,  i f  t h e  m i l l i w e a k  
e x p l a n a t i o n  i s  c o r r e c t ,  t h a t  f u t u r e  e x p e r i m e n t s  s h o u l d  f i n d  a 
n o n - v a n i s h i n g  v a l u e  o f  Dn / e  a s  t h e y  e x p l o r e  v a l u e s  b e t w e e n  
1 0 - 2 3 cm, t h e  p r e s e n t  l i m i t ,  a n d  10_ 2 6 cm. Such  a  n o n - v a n i s h i n g  
v a l u e  w ou ld  d e c i s i v e l y  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e  s u p e r w e a k  t h e o r y  i s  
i n c o r r e c t ,  s i n c e  we h ave  a r g u e d  t h a t ,  i n d e p e n d e n t  o f  d e t a i l s ,  
t h i s  t h e o r y  m u s t  y i e l d  a v a l u e  l e s s  t h a n  1 0 - 2 9 cm. A d i s c o v e r y  
o f  s u c h  a n o n - v a n i s h i n g  v a l u e  w o u ld  p r o v i d e  a  p o w e r f u l  i m p e t u s  
f o r  s e a r c h e s  f o r  o t h e r  CP v i o l a t i n g  e f f e c t s  p r e d i c t e d  by  m i l l i ­
w eak  t h e o r i e s .

I f  t h e  e l e c t r i c  d i p o l e  moment o f  t h e  n e u t r o n  c o n t i n u e s  t o  
b e  c o n s i s t e n t  w i t h  z e r o  a s  v a l u e s  o f  Dn / e  a r e  s e a r c h e d  i n  t h e  
r a n g e  1 0 - 23 t o  1 0 - 2 8 cml+) , t h i s  w o u ld  p r o v i d e  s i g n i f i c a n t  e v i d e n c e  
i n  f a v o u r  o f  t h e  s u p e r w e a k  t h e o r y .  H o w e v e r ,  a s  we h a v e  e m p h a s i z e d  
t h i s  w ou ld  n o t  b e  d e c i s i v e  b e c a u s e  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e v i s e  m i l l i  
w eak  t h e o r i e s  w i t h  s e l e c t i o n  r u l e s  t h a t  c o u l d  d e p r e s s  t h e  v a l u e  
o f  Dn / e  t o  l 0 - 2 9 cm. N e v e r t h e l e s s  m ore  p r e c i s e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  
n e u t r o n  e l e c t r i c  d i p o l e  m oment  seem t o  b e  t h e  b e s t  t e s t  o f  a 
c l a s s  В p r e d i c t i o n  o f  t h e  s u p e r w e a k  t h e o r y  t h a t  i s  l i k e l y  t o  be  
d o n e  i n  t h e  n e a r  f u t u r e .  No e x p e r i m e n t  p r o p o s e d  u s i n g  a c c e l e r a ­
t o r s  i n  t h e  r a n g e  o f  109 t o  1 0 ' 2 eV s ee m s  n e a r l y  s o  s e n s i t i v e  
a s  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  Dn u s i n g  n e u t r o n s  o f  1 0 -3  eV.
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ATONIC PHENOMENA DEPENDING ON WEAK 
INTERACTION AMD NEUTRAL CURRENTS

Y, ZELDOVICH

I n s t i t u t e  o f  A p p l i e d  M a t h e m a t i c s ,  Moscow, USSR

P a r i t y  v i o l a t i o n  m eans  t h a t  t h e  s t a t e  o f  a  g i v e n  p a r t i c l e  
o r  s y s t e m  c a n  b e  a  s u p e r p o s i t i o n  o f  s t a t e s  w i t h  d i f f e r e n t  
p a r i t i e s .

F o r  e x a m p l e ,  s p i n  \  s t a t e  c a n  be  r e p r e s e n t e d  a s  aS^+ßP^ 
i n  t h e  a z *  + 35 s t a t e ,  t h e  i t s e l f  i s  у ( m z '  0 , Sz * +% ) +6 ( mz *0, S z * - 4  ) .  
I t  i s  t h e  i n t e r f e r e n c e  o f  S and  P tw o  s u b s t a t e s  w i c h  i s  n e e d e d  
t o  e x p l a i n  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  s p i n  d i r e c t i o n  o f  i n i t i a l  p a r t i c l e  
an d  t h e  d i r e c t i o n  o f  i t s  d e c a y  p r o d u c t s .

I s  t h e  p a r t i c l e  s t a b l e ,  t h e n  one  c a n  s t i l l  s p e c u l a t e  on 
i t s  v i r t u a l  d e c a y :  s o  f o r  e x a m p l e  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  p r o p e r t i e s  
o f  n e u t r o n  a r e  e x p l a i n e d  by  d i a g r a m s  w i t h  (п ,ртг )  a n d  ( p , p y )  
v e r t i c e s ,  i . e .  b y  v i r t u a l  n e u t r o n  d e c a y .

The f i r s t  q u e s t i o n  i s ,  i f  t h e r e  i s  a  s p i n  c o r r e l a t e d  v i r t u a l  
d e c a y  d i r e c t i o n  and  w h e t h e r  i t  g i v e s  d i p o l e  moment i f  p a r i t y  
v i o l a t i o n  i s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .

The a n s w e r  ( i n  t e r m s  o f  xyz  s p a c e  f u n c t i o n )  i s  t h a t  r e a l  
d e c a y  p r e f e r e n t i a l  d i r e c t i o n  d e p e n d s  on i ( a ß x - a x ß ) ,  b u t  v i r t u a l  
d e c a y  d i p o l e  moment d e p e n d s  on  ( a ß x+otx ß ) .  The  tw o  e x p r e s s i o n s  
a r e  d i f f e r e n t .  T - p a r i t y  - i f  c o n s e r v e d  -  p r e v e n t s  d i p o l e  moment.  
[ Z e l d o v i c h  JETP R u s s i a n  _3_3 1488  , ( 1957 ) ,  T r a n s i .  JETP 6_, 1 1 4 8 ,  
( 1 9 5 8 ) ] .

The i n t e r f e r e n c e  o f  a n d  P(mz = 1 , S2 * - ^ )  c o m p o n e n t s  i n  t h e  
wave  f u n c t i o n  o f  a  s t a b l e  p a r t i c l e  c o r r e s p o n d s  t o  a  p e c u l i a r  t o ­
r o i d a l  m a g n e t i c  f i e l d  a r o u n d  t h e  p a r t i c l e ,  w h i c h  i n t e r a c t s  w i t h  
e x t e r n a l  c u r r e n t ,  AH*o’J .  c o n s t  ( i n  P - c o n s e r v i n g  t h e o r y  i t  i s  
o b v i o u s l y  p r o h i b i t e d ) .  The new c o n s t a n t  i s  c a l l e d  a n a p o l e  moment 
o f  t h e  p a r t i c l e  [ Z e l d o v i c h  JETP R u s s i a n  _33_, 15 3 1 ,  ( 1957 ) t r a n s i .  
JETP £ ,  1 1 8 4 ,  ( 1 9 5 8 ) ,  a  g e n e r a l  d i s c u s s i o n  o f  e l e c t r o m a g n e t i c  
p r o p e r t i e s  , d u e  t o  w eak  i n t e r a c t i o n  i s  g i v e n  by  Z e l d o v i c h  and 
P e r e l o m o v  JETP R u s s i a n  '39 , 1115 , ( 1 9 6 0 ) ,  t r a n s i .  JETP 12 , 777 , 
( 1 9 6 1 ) ] .
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N a i v e l y  a p p l y i n g  t h e  i s o t o p i c  s p i n  r o t a t i o n  t o  t h e  ( p n ) ( e v )  
t h e  n e u t r a l  c u r r e n t  o f  t h e  f o r m  [(pp ) -  ( n n ) ] [ ( е е  ) -  ( vv) ] was p r e d i c t e d  
( D i r a c  o p e r a t o r s  b e i n g  o m i t t e d . )

I n  S c h r ö d i n g e r  a p p r o x i m a t i o n  t h e  p a r i t y  v i o l a t i n g  t e r m  i s  
a ( p r o t o n ) x j ( e l e c t r o n )  . C om pared  w i t h  t h e  f o r e g o i n g  e l e c t r o m a g n e t i c  

t e r m  a j  i t  was  p r e d i c t e d  t h a t  d i r e c t  w eak  i n t e r a c t i o n  i s  -137 
t i m e s  g r e a t e r .

F u r t h e r . i t  was p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  2 S - 2 P  s t a t e s  o f  h y d r o g e n  
a r e  t h e  m o s t  s e n s i t i v e  t o  Coulomb d e g e n e r a t i o n  w h i c h  i s  r e m o v e d  
o n l y  by  Lamb s h i f t  [ Z e l d o v i c h  JETP R u s s . ]

T h i s  l i n e  o f  r e a s o n i n g  i s  now p u r s u e d  b y  M o s c a l e v ,  ( L e n i n g r a d  
I n s t i t u t e  o f  N u c l e a r  R e s e a r c h  named i n  h o n o u r  o f  t h e  l a t e  a c a d e ­
m i c i a n  K o n s t a n t i n o v . )

He p o i n t s  o u t  t h a t  t h e  weak i n t e r a c t i o n  m i x e s  -10 11 ( a m p l i ­
t u d e )  o f  2P t o  t h e  -1 o f  2S s t a t e .

The o n e - p h o t o n  d e c a y  2S-*1S ( b y  m a g n e t i c  d i p o l e )  by i n t e r f e ­
r e n c e  w i t h  t h e  e l e c t r i c  d i p o l e  2S-HS g i v e s  c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n ,  
o f  t h e  o r d e r  o f  10 - l f , t h e  e n f o r c e m e n t  b e i n g  d u e  t o  s m a l l  m a t r i x  
e l e m e n t  o f  t h e  m a g n e t i c  d i p o l e .

The t r o u b l e  i s ,  t h a t  1 - p h o t o n  d e c a y  i s  i m p r o b a b l e  c o m p a r e d  
w i t h  2 - p h o t o n  d e c a y  2 S - H S + 2 y .

The u s e  o f  m u o n ic  h y d r o g e n - l i k e  a to m  i s  r e c o m m e n d e d .  I f  a l l  
t h e  o t h e r  f a c t o r s  a r e  t h e  s a m e ,  t h e  e f f e c t  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  m2, 
b e c a u s e  i t  i s  Gm2 w h ic h  i s  d i m e n s i o n l e s s .

I n  r e a l i t y ,  t h e  Lamb s h i f t  o f  m u o n ic  a t o m s  i s  n o t  s i m i l a r ,  
o n e  c a n  c h o o s e  b e t t e r  a t o m s .  The c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n  up t o  20% 
i s  p o s s i b l e ,  t h e  r a t i o  o f  1 p h o t o n  t o  2 p h o t o n s  i s  a l s o  g r e a t e r .

The m e a s u r e m e n t  o f  c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n  c a n  be  s u b s t i t u t e d  
b y  m e a s u r e m e n t  o f  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  p h o t o n  e m i s s i o n  and  muon 
s p i n .  E x p e r i m e n t s  a r e  f e a s i b l e  b e c a u s e  у i s  a l w a y s  b o r n e  p o l a r i s e d  
a n d  some p o l a r i z a t i o n  r e m a i n s  a f t e r  c a p t u r e  on  t h e  o r b i t .

The w o r s t  known f a c t o r  i n  m u o n ic  c a s e  i s  A u g e r  e f f e c t  l e a d i n g  
t o  r a d i a t i o n l e s s  t r a n s i t i o n  o f  2S l e v e l .

Some f i g u r e s  a r e  g i v e n  w i t h  n = c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n  = 
c o r r e l a t i o n  o f  s p i n  an d  p h o t o n  d i r e c t i o n .  W a r e  2S-*1S t r a n s i t i o n  
p r o b a b i l i t i e s

n [ * ] W Jу [ s e c - 1 ] Wj y C s e c - 1 ] E y [ ke V]

Li 6 10*20 30 1 0 6 18
B e 9 10*30 5 0 0 6 • 1 0 6 32
C12 1 3-  10*+ 7 ’ 1 0 7 70
0 1 6 0 , 5 5 * 1 0 5 4 ‘ 1 0 8 120

The  f i r s t  M o s k a l e v  p u b l i c a t i o n  i s  i n  JETP L e t t .  R u s s .  19 2 2 9 ,  1 9 7 4 .
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WEAK NEUTRAL CURRENTS IN ATOMIC PHYSICS

ATOMKI K ö z l e m é n y e k  S u p p l .  1 6 / 2  ( 1 9 7 4 )  1 5 7 - 1 6 4 .

M.A.  BOUCHI AT and C.C.  BOUCHIAT

L a b o r a t o i r e  de  S p e c t r o s c o p i e  L a b o r a t o i r e  de  P h y s i q u e  T h é o r i q u e  
H e r t z i e n n e * ,  E c o l e  N o rm a le  e t  H a u t e s  E n e r g i e s ,  O r s a y ,  F r a n c e
S u p é r i e u r e ,  P a r i s ,  F r a n c e

P o s s i b l e  ways  o f  d e t e c t i n g  weak n e u t r a l  c u r r e n t s  in a t o m i c  
p h y s i c s  t h r o u g h  p a r i t y - v î о I a t i n g e f f e c t s  in he avy  a t o ms  ar e  
a n a l y s e d  f rom a t h e o r e t i c a l  p o i n t  o f  v i e w .

Due t o  r e c e n t  d e v e l o p m e n t s  i n  t h e  f i e l d  t h e o r y  o f  weak 
i n t e r a c t i o n s  [ 1 ]  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  p o s s i b l e  e x i s t e n c e  o f  weak 
n e u t r a l  c u r r e n t s  h a s  a r o u s e d  c o n s i d e r a b l e  i n t e r e s t .  I n  r e n o r m a -  
l i z a b l e  m o d e l s  o f  weak  i n t e r a c t i o n s  i n v o l v i n g  no o t h e r  l e p t o n s  
t h a n  t h o s e  a l r e a d y  o b s e r v e d ,  t h e  e x i s t e n c e  o f  l e p t o n i c  and  
s t r a n g e n e s s - c o n s e r v i n g  h a d r o n i c  n e u t r a l  w eak  c u r r e n t s  h a s  t o  be  
p o s t u l a t e d .  The  n e u t r a l  weak c u r r e n t  i n v o l v i n g  n e u t r i n o s  i s  now 
u n d e r  v i g o r o u s  i n v e s t i g a t i o n .  A c e r t a i n  n u m b e r  o f  e v e n t s  w h ic h  
c o u l d  b e  a t t r i b u t e d  t o  n e u t r i n o  r e a c t i o n s  on n u c l e i  i n d u c e d  by 
n e u t r a l  c u r r e n t s  h a s  b e e n  o b s e r v e d  i n  t h e  G a r g a m e l l e  b u b b l e  
c h a m b e r  [ 2 ]  a n d  a  N. A. L .  s p a r k - c h a m b e r  e x p e r i m e n t  [ 3 ] ,  b u t  o t h e r  
e x p l a n a t i o n s  c a n n o t  b e  a b s o l u t e l y  r u l e d  o u t .  I n  t h i s  l e t t e r ,  we 
w o u ld  l i k e  t o  g i v e  t h e  b r i e f  a c c o u n t  o f  a  t h e o r e t i c a l  w o rk  c o n ­
c e r n i n g  e f f e c t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e x i s t e n c e  o f  an  e l e c t r o n i c  
( a n d  h a d r o n i c )  c o m p o n e n t  o f  w eak  n e u t r a l  c u r r e n t s  [ 4 ] .  I n  t h e  
m o d e l s  d i s c u s s e d  r e c e n t l y  t h e  c o u p l i n g  o f  t h e  n e u t r a l  v e c t o r  
b o s o n  Z0 , t h e  s o u r c e  o f  t h e  w eak  n e u t r a l  c u r r e n t s ,  t o  t h e  
e l e c t r o n  ( o r  t h e  muon) an d  t h e  n u c l e o n s  i s  p a r i t y - v i o l a t i n g , a s  
a  c o n s e q u e n c e  t h e  e l e c t r o n  n u c l e u s  p o t e n t i a l  w i l l  a c q u i r e  a 
v e r y  s h o r t - r a n g e  p a r i t y - v i o l a t i n g  c o m p o n e n t .  The i d e a  o f  l o o k i n g  
f o r  p a r i t y - v i o l a t i n g  e f f e c t s  i n  a t o m i c  p h y s i c s  a s  a  way o f  i n ­
v e s t i g a t i n g  t h e  p o s s i b l e  e x i s t e n c e  o f  n e u t r a l  weak c u r r e n t s  i s  
n o t  a  new o n e .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  t h e o r e t i c a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  
C u r t i s  M i c h e l  [ 5 ]  was l i m i t e d  t o  t h e  h y d r o g e n  a tom  w h e r e  t h e  
e x p e c t e d  e f f e c t s  a r e  e i t h e r  v e r y  d i f f i c u l t  t o  d e t e c t  o r  d i s c o u r a  
g i n g l y  s m a l l .  S t i m u l a t e d  b o t h  by  t h e  new t h e o r e t i c a l  i d e a s  and

* L a b o r a t o i r e s  a s s o c i é s  a u  C e n t r e  N a t i o n a l  d e  l a  R e c h e r c h e  
S c i e n t i f i q u e .
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by  t h e  t u n a b l e  l a s e r  r e v o l u t i o n  i n  e x p e r i m e n t a l  a t o m i c  p h y s i c s ,  
we h a v e  d e c i d e d  t o  h a v e  a  f r e s h  l o o k  a t  t h i s  p r o b l e m .  A l i t t l e  
t o  o u r  s u r p r i s e ,  we h a v e  f o u n d  t h a t  t h e r e  i s  a  r e a s o n a b l e  h o p e  
t o  d e t e c t  -  i f  t h e y  e x i s t  -  t h e  p a r i t y - v i o l a t i n g  e f f e c t s  i n d u ­
c e d  by  n e u t r a l  w e a k  c u r r e n t s  i n  t w i c e  f o r b i d d e n  m a g n e t i c - d i p o l e  
t r a n s i t i o n s  p r o v i d e d  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e a r c h  i s  c o n d u c t e d  on 
h e a v y  atoms ( Z > 5 0 ) .

The p a r i t y - v i o l a t i n g  p o t e n t i a l  b e t w e e n  an e l e c t r o n  a n d  a  
n u c l e u s  h a v i n g  Z p r o t o n s  a n d  N n u c l e o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
e x c h a n g e  o f  t h e  h e a v y  v e c t o r  b o s o n  Z0 h a s  t h e  f o l l o w i n g  f o r m  
i n  t h e  n o n - r e l a t i v i s t i c  a p p r o x i m a t i o n  a n d  i n  t h e  l i m i t  o f  i n f i ­
n i t e  e x c h a n g e d  b o s o n  mass  [ 5 ] :

V * ------ —  ( ö • р б 3 ( r ) + 6 3 ( r ) a • p)Q ( Z , N)  ( 1 )
p , v - 4 /2m we

+ t e r m s  I n v o l v i n g  t h e  n u c l e a r  s p i n

w h e r e  me , ~r a r e  r e s p e c t i v e l y  t h e  m a s s ,  s p i n ,  momentum,
a n d  p o s i t i o n  o f  t h e  e l e c t r o n .  The p a r t  i n v o l v i n g  t h e  n u c l e a r  
s p i n  p l a y s  a  n e g l i g i b l e  r o l e  i n  t h e  e f f e c t s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  
p a p e r .  The e f f e c t i v e  weak c h a r g e  Qw d e p e n d s  on t h e  c h o i c e  o f  a  
p a r t i c u l a r  m o d e l  o f  weak i n t e r a c t i o n s .  The  s i m p l e s t  h a d r o n i c  
v e r s i o n s  o f  t h e  " S l ^ e U j "  m o d e l  [ 6 ]  w i t h o u t  new h e a v y  l e p t o n s  
g i v e  :

Q ( Z, N)  » - [ ( 4 s i n 2 0 - 1 ) Z + N ]  ( 2 )w w

I n  m o d e ls  [ 7 ]  w h e r e  t h e  n e u t r a l  v e c t o r  b o s o n  Z0 i s  c o u p l e d  o n l y  
t o  c h a r g e d  l e p t o n s  t h e  w eak  c h a r g e  QW( Z, N)  t a k e s  t h e  s i m p l e  
f o r m :

Q ( Z , N ) = + s i n 2 0 Z ( 3 )w w

I n  t h e  ab o v e  f o r m u l a e ,  0W i s  an a n g u l a r  p a r a m e t e r  c h a r a c t e r i c t i c  
o f  t h e  m o d e l .  I f  t h e  G a r g a m e l l e  an d  N . A . L .  r e s u l t s  p r e v i o u s l y  
m e n t i o n e d  a r e  i n t e r p r e t e d  i n  t h e  "SU2 ®Ui" m o d e l ,  o n e  f i n d s  t h a t

s i n 2 0 ■ 0 . 3 5 ± 0 . 0 5  w

B e c a u s e  o f  t h e  Coulomb r e p u l s i o n  t h e  w eak  p a r i t y - v i o l a t i n g  i n t e ­
r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o n s  can  b e  n e g l e c t e d .

I n  t h e  i n d e p e n d e n t  p a r t i c l e  m o d e l  o f  t h e  a t o m s , p a r i t y - m i x i n g  
w i l l  o c c u r  o n l y  b e t w e e n  S an d  P s t a t e s  b e c a u s e  o f  t h e  z e r o - r a n g e
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n a t u r e  o f  t h e  p a r i t y - v i o l a t i n g  p o t e n t i a l .  By an  e x t e n s i o n  o f  a  
m e th o d  u s e d  by  F o l d y  [ 8 ] t o  p u t  a f o r m u l a  o f  F e r m i  a n d  S e g r e ’ s 
g i v i n g  t h e  w a v e - f u n c t i o n s  o f  a  v a l e n c e  e l e c t r o n  a t  t h e  n u c l e u s  
on  a  more  r i g o r o u s  b a s i s ,  we h a v e  d e r i v e d  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s ­
s i o n  f o r  t h e  m a t r i x  e l e m e n t  o f  V p<v> b e t w e e n  nS^ a n d  n>P^ s t a t e s :

GF/ / 2 Z 2 Qw( Z , N ) [ 1 +ő o ( e n ) ] [ 1 + 5 i ( e n t ) ]

4irm a ^ v  v . ) 3 / 2  e о n n '

<nS. p . v . ' V
= I

a Q i s  t h e  B o h r  r a d i u s ;  t h e  q u a n t i t i e s  vn an d  v n t a r e  t h e  e f f e c ­
t i v e  q u a n t u m  n u m b e r s  r e l a t e d  t o  t h e  b i n d i n g  e n e r g i e s  e n and  e n t 
e x p r e s s e d  i n  R y d b e r g  u n i t  e n e r g y  by  e n *-1 / v p  » e n ' * - / | / v n ' • The
e x p l i c i t  e x p r e s s i o n  o f  <$0 ( e )  a n d  <$i ( e ) i n  t e r m s  o f  t h e  i n t e r p o l a ­
t e d  q u a n t u m  d e f e c t s ,  t o g e t h e r  w i t h  a  d e t a i l e d  d e r i v a t i o n  o f  t h e  
a b o v e  f o r m u l a ,  a r e  g i v e n  i n  R e f . [ 4 ] .  I n  t h e  c a s e  o f  i n t e r e s t  
( s m a l l  b i n d i n g  e n e r g i e s  e n » e n *<<1 ) <$0 ( e )  a n d  6 1 ( e ) a r e  s m a l l  
q u a n t i t i e s  o f  t h e  o r d e r  o f  a  few p e r  c e n t s .  I n  v i e w  o f  t h e  
s u c c e s s  o f  t h e  F e r m i - S e g r e  f o r m u l a  i n  e x p l a i n i n g  t h e  h y p e r f i n e  
s p l i t t i n g  o f  a l k a l i n e  a to m s  [ 9 ] ,  f o r m u l a  ( 4 )  i s  b e l i e v e d  t o  b e  
q u i t e  a c c u r a t e .  B e f o r e  b e i n g  u s e d  i n  a c t u a l  c o m p u t a t i o n s ,  f o r ­
m u la  ( 4 )  h a s  t o  b e  c o r r e c t e d  f o r  r e l a t i v i s t i c  e f f e c t s .  They  a r e  
e x p e c t e d  t o  b e  q u i t e  i m p o r t a n t  i f  o n e  r e m e m b e r s  t h a t  t h e  D i r a c  
Sîj ,  P 35 w a v e - f u n c t i o n s  f o r  an  e l e c t r o n  m o v in g  i n  t h e  Coulomb 
f i e l d  o f  a  p o i n t - l i k e  c h a r g e  d i v e r g e  a t  t h e  o r i g i n .  U s i n g  a 
p r o c e d u r e  s u g g e s t e d  by  ß d e c a y  c a l c u l a t i o n s  w h e r e  a  s i m i l a r  
d i f f i c u l t y  a r i s e s ,  t h e  r e l a t i v i s t i c  c o r r e c t i o n  f a c t o r  Kr  a s  a 
f u n c t i o n  o f  t h e  n u c l e a r  c h a r g e  a n d  n u c l e a r  r a d i u s  h a s  b e e n  
w o r k e d  o u t  i n  R e f .  [ 4 ] .  H e re  we s h a l l  o n l y  q u o t e  t h e  r e s u l t s  
c o n c e r n i n g  c e s i u m  (Kr - 2 . 8 )  an d  l e a d  (Kr ^ 9 . 0 ) .  The p r e s e n c e  i n  
t h e  m a t r i x  e l e m e n t  o f  VptV , o f  t h e  f a c t o r  Z2 Qw( Z , N ) K r  f a v o u r s  
v e r y  s t r o n g l y  h e a v y  a t o m s ;  g o i n g  f r o m  h y d r o g e n  t o  c e s i u m ,  one 
g e t s  an  e n h a n c e m e n t  o f  t h e  o r d e r  o f  1 0 6 !

A s t a n d a r d  p r o c e d u r e  t o  i n v e s t i g a t e  p a r i t y  m i x i n g s  i n  a t o m i c  
( o r  n u c l e a r )  w a v e - f u n c t i o n s  i n d u c e d  by  a  p a r i t y - v i o l a t i n g  t i m e  
r e v e r s a l  i n v a r i a n t  p o t e n t i a l  o f  t y p e  1 i s  t o  l o o k  f o r  i t  i n  r a ­
d i a t i v e  t r a n s i t i o n s  b e t w e e n  u n p o l a r i z e d  a t o m i c  ( n u c l e a r )  s t a t e s  
f o r  a  d e p e n d e n c e  o f  t h e  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t y  on t h e  s t a t e  o f  
c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  e m i t t e d  ( a b s o r b e d )  p h o t o n s .  F o r  
i n s t a n c e ,  a  t r a n s i t i o n  w h ic h  w o u l d  n o r m a l l y  b e  a  m a g n e t i c  d i p o l e  
one  w i t h  an  a m p l i t u d e  Mi,  g e t s ,  t h r o u g h  p a r i t y  m i x i n g  w i t h  
n e i g h b o u r i n g  s t a t e s ,  a  s m a l l  e l e c t r i c  d i p o l e  c o m p o n e n t  E 1 . The 
c i r c u l a r  p o l a r i - z a t i o n  o f  t h e  p h o t o n  e m i t t e d  u n d e r  i n i t i a l  c o n d i ­
t i o n s  s y m m e t r i c a l  w i t h  r e s p e c t  t o  s p a c e  r e f l e x i o n  i s  g i v e n  by :
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when t i m e  r e v e r s a l  i s  v a l i d

I Mi I
(6)

A s s u m i n g ,  f o r  s i m p l i c i t y ,  t h a t  t h e  m i x i n g  o c c u r s  o n l y  b e t w e e n  
t h e  i n i t i a l  s t a t e  a n d  some s t a t e  ф ’ o f  o p p o s i t e  p a r i t y  s e p a ­
r a t e d  by an  e n e r g y  i n t e r v a l  ДЕ, one  g e t s  f o r  Pc :

I Ml

<ф

ДЕ

( 7 )

w h e r e  Ej i s  t h e  a l l o w e d  e l e c t r i c - d i p o l e  t r a n s i t i o n - a m p l i t u d e .  A 
v i o l a t i o n  o f  p a r i t y  o f  n u c l e a r  f o r c e s  w h i c h  c o u l d  be  a t t r i b u t e d  
t o  t h e  weak i n t e r a c t i o n s  i n v o l v i n g  c h a r g e d  ( a n d  p o s s i b i l i t y  n e u t ­
r a l )  c u r r e n t s  s e e m s  t o  h a v e  b e e n  d e t e c t e d  i n  n u c l e i  [ 1 3 ] .  I t  i s  
i n s t r u c t i v e  t o  c o m p a r e  a t o m s  and  n u c l e i  f r o m  t h i s  r e s p e c t .  The 
p a r i t y - v i o l a t i n g  p o t e n t i a l ,  b e i n g  p r a c t i c a l l y  o f  z e r o - r a n g e  n a ­
t u r e ,  g i v e s  m a t r i x  e l e m e n t s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  i n v e r s e  o f  t h e  
v o lu m e  o f  t h e  a t o m  ( r e s p e c t i v e l y  t h e  n u c l e u s ) .  The n u c l e u s  a p p e a r s  
t h e n  t o  be s t r o n g l y  f a v o u r e d ,  by a  f a c t o r  o f  1 0 1 2 ; t h i s  f a c t o r  i s  
o n l y  p a r t i a l l y  c o m p e n s a t e d  by  t h e  c h a n g e  o f  e n e r g y  s c a l e  a s s o c i a t e d  
w i t h  ДЕ and r e d u c e s  t o  1 0 6 . B u t  we h a v e  j u s t  s e e n  t h a t  by  w o r k i n g  
w i t h  h e a v y  a t o m s  o n e  c a n  g e t  an  e n h a n c e m e n t  o f  t h e  o r d e r  1 0 6 
w h i l e  n o t h i n g  s i m i l a r  i s  e s p e c t e d  t o  h a p p e n  i n  h e a v y  n u c l e i ,  s o  
t h a t  t h e  s i t u a t i o n  o f  a t o m s  v e r s u s  n u c l e i  i s  b e t t e r  t h a n  w h a t  
o n e  w o u ld  n a i v e l y  e x p e c t .

A p o s s i b l e  way t o  i n c r e a s e  t h e  c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n  P c i s  
t o  w o rk  w i t h  f o r b i d d e n  t r a n s i t i o n s ,  b u t  by  d o i n g  s o  o n e  h a s  t o  
f a c e  two p r o b l e m s  :
i /  a  t e c h n i c a l  o n e :  t h e  c o u n t i n g  r a t e  h a s  t o  r e a c h  an  a c c e p t a b l e

l e v e l ;
i i /  a  p h y s i c a l  o n e :  one  h a s  t o  w o r r y  a b o u t  " b a c k g r o u n d "  e f f e c t s  
w h i c h  may m ask  o r  e v e n  s i m u l a t e  t h e  t r u e  p a r i t y - v i o l a t i n g  e f f e c t s .  
The  a p p e a r a n c e  o f  dye  l a s e r s  w i t h  t u n a b l e  f r e q u e n c y  h a s  o p e n e d  a 
new a r e a  i n  a t o m i c  s p e c t r o s c o p y  an d  o n e  c a n  c o m t e m p l a t e  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  e x c i t i p g  t w i c e  f o r b i d d e n  m a g n e t i c  d i p o l e  t r a n s i t i ­
o n s  b e t w e e n  S s t a t e s .  The e x c i t a t i o n  o f  t h e  t r a n s i t i o n  
p h o to n + 6 S ^ + 7 S ^  i n  a t o m i c  c e s i u m  w i t h  a  d e t e c t i o n  o f  f l u o r e s c e n t  
p h o t o n s  r a d i a t e d  f ro m  t h e  7S^ s t a t e s  v i a  t h e  7 S -6 P  a l l o w e d  t r a n s i ­
t i o n s ,  a p p e a r s  t o  be  a  g o o d  c a s e  f o r  o u r  p u r p o s e .  T h i s  f o r b i d d e n  
m a g n e t i c  d i p o l e  t r a n s i t i o n  i s  l i k e l y  t o  b e  i n d u c e d  by r e l a t i v i s ­
t i c  e f f e c t s  w h i c h  a r e  a l s o  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  g y r o m a g n e t i c  r a t i o s  o f  c e s i u m  a n d  e l e c t r o n

.  Ы  . Ю - ) .
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F o l l o w i n g  a n  a n a l y s i s  p e r f o r m e d  b y  F e i n b e r g  and  S u c h e r  [ 1 0 ]  i n  
t h e  c a s e  o f  t h e  2 3 S->-1  ̂S t r a n s i t i o n  o f  h e l i u m ,  i t  i s  shown i n  
R e f .  [ 4 ]  t h a t  Mj d e f i n e d  a s  t h e  m a t r i x  e l e m e n t  y z o f  t h e  z com­
p o n e n t  o f  t h e  m a g n e t i c  d i p o l e  o p e r a t o r ,  i s  l i k e l y  t o  b e  o f  t h e  
o r d e r  o f  10“ 1* у з ,  w h e r e  yg i s  "the B o h r  m a g n e t o n .  I n  a n y  c a s e ,  
t h e  f i r s t  s t e p  i n  a n  e x p e r i m e n t  t r y i n g  t o  d e t e c t  t h e  e f f e c t s  
d i s c u s s e d  h e r e  w o u l d  be  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  | M i | 2 . A d e t a i l e d  
c o m p u t a t i o n  o f  t h e  m a t r i x  e l e m e n t  o f  t h e  z c o m p o n e n t  Dz o f  t h e  
e l e c t r i c  d i p o l e  o p e r a t o r  b e t w e e n  t h e  7 Sîj a n d  6 S^ s t a t e s ,  i n d u c e d  
by  t h e  p a r i t y  v i o l a t i o n  p o t e n t i a l  Vp v> i s  g i v e n  i n  R e f .  [ 4 ] .
The m i x i n g  w i t h  a l l  p o s s i b l e  s t a t e s ^ ( i n c l u d i n g  t h e  c o n t i n u u m )  
i s  c o n s i e d e r e d .  The  a l l o w e d  e l e c t r i c  d i p o l e  a m p l i t u d e s  a r e  t a k e n  
e i t h e r  f r o m  H a r t r e e - F o c k  c a l c u l a t i o n s  [ 1 1 ]  o r  f ro m  t h e  Coulomb 
a p p r o x i m a t i o n  by  B a t e s  an d  D am gaard  [ 1 2 ] ,  w h i c h  b o t h  g i v e  when 
d a t a  a r e  a v a i l a b l e ,  a  f a i r  a g r e e m e n t  w i t h  e x p e r i m e n t .  H e r e  we 
s h a l l  o n l y  q u o t e  t h e  r e s u l t s  r e l a t i v e  t o  t h e  c h o i c e

Qw = - [ ( 4 s i n 2 0 w~1)Z+N ] , w i t h  s i n 2 0 w = 0 . 3 5 :

1 . 2 3 i . e a
( GFm2 ) Z 2 ct2 Qw( Z , N ) K r

2 tt/ 2

= I 1 . 8 2  • 1 0 " 1 1 ea о Í 0 . 5 2  • 1 0 ~ 8y D

U s i n g  t h e  a b o v e  e s t i m a t e  o f  Mi(Mj= 1 0 “ % ^ ) ,  one  g e t s  f o r  
t h e  c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n :

| PCI I

L e t  u s  g i v e  now t h e  c o u n t i n g  r a t e s  w h i c h  a r e  t o  b e  e x p e c t e d  
u n d e r  e x p e r i m e n t a l  c i r c u m s t a n c e s  w h i c h  do n o t  seem  t o o  u n r e a l i s ­
t i c .  As an  e x a m p l e  we s h a l l  c o n s i d e r  a  v a p o u r  o f  c e s i u m  u n d e r  a 
p r e s s u r e  o f  one  T o r r  a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  5 5 0 ° K ,  i l l u m i n a t e d  by 
a  p h o t o n - b e a m  o f  3 x 1 0 1 7  q u a n t a  p e r  s e c o n d  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  p o ­
w e r  o f  0 . 1  W a t t .  W i t h  a n  i n c i d e n t  p h o t o n - b e a m  h a v i n g  a  f r e q u e n c y  
b a n d - w i d t h  s m a l l e r  t h a n  t h e  D o p p l e r  w i d t h  Г р ,  t h e  maximum c r o s s  
s e c t i o n  f o r  u n p o l a r i z e d  p h o t o n s  a max a t  t h e  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y  
ш0 »2ттс/Х0 i s  g i v e n  b y :

a max

1

4/2тг ГD
X2 ( 8 )

w h e r e  r ,. i s  t h e  t r a n s i t i o n  r a t e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f o r b i d d e n

d i p o l e  t r a n s i t i o n  a n d  Гп /кТ/М_ с 2 = 2 . 1 6  • 1 0 9 sec""1 .D o  Os
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0 . 6 9  • 1 0 ~2Ч

T a k i n g  М1 = 1 0 " 1+у в , o n e  g e t s

a max
cm2 .

The  y i e l d  Nf o f  f l u o r e s c e n t  p h o t o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t r a n s i t i o n

7 S 1 -Í-6 P 1J and  7 S^->6 P 3 / 2 f o r  an  i l l u m i n a t e d  l e n g t h  o f  1 cm, i s  g i v e n  
by  :

( F * 3 ■+ F = 4 h y p e r f . i n e  c o mp o n e n t )

N̂ . = 2 . 4  • 1 0 9 p h o t o n / s e c

A ss u m in g  t h e  s a m e  t o t a l  i n t e n s i t y  o f  r i g h t  ( o r  l e f t )  p o l a r i z e d  
p h o t o n s  as  b e f o r e ,  one s h o u l d  o b s e r v e  a  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
y i e l d  o f  f l u o r e s c e n t  p h o t o n s  when t h e  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  i n c i ­
d e n t  beam i s  c h a n g e d  f r o m  r i g h t  t o  l e f t :

N? 4  ■ Pc<N? * Nf> ■ 2Pc Nf (9 )

~ 4 . 8  • 1 0 5 p h o t o n s / s e c ,  w i t h  P = 10 “c

O t h e r  t y p e s  o f  e x p e r i m e n t  i n v o l v i n g  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  c o r r e l a t i ­
o n s  b e tw e e n  t h e  e l e c t r o n i c  s p i n  a n d  t h e  p h o t o n  momentum a r e  d i s c u s ­
s e d  i n  R e f .  [ 4 ] .

S ym m etry  c o n s i d e r a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  a n  e x t e r n a l  m a g n e t i c  
f i e l d  can  -  i n  p r i n c i p l e  -  g i v e  r i s e  t o  e f f e c t s  s i m i l a r  t o  t h o s e  
a s s o c i a t e d  w i t h  a p a r i t y  v i o l a t i o n .  I n d e e d ,  t h r o u g h  a  m i x i n g  
b e t w e e n  a b s o r p t i o n  c r o s s - s e c t i o n s  f o r  l e f t  a n d  r i g h t  p h o t o n s  o f  
t h e  o r d e r  o f  0 . 6 ’ 10- i | . I n  t h e  t y p e  o f  e x p e r i m e n t  d i s c u s s e d  h e r e  
no  m a g n e t i c  f i e l d  i s  n e e d e d ,  an d  t o  k e e p  t h e  r e s i d u a l  f i e l d  b e lo w  
t h e  l e v e l  o f  1 0 - 2  G auss  d o e s  n o t  s e e m  t o  be  a  s e v e r e  p r o b l e m .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  r e l a t i v e  s i g n  o f  t h e  a s y m m e t r i e s  a s s o c i a t e d  
w i t h  a t r u e  p a r i t y  v i o l a t i o n  a n d  a  m a g n e t i c  s t a t i c  f i e l d  i s  
c h a n g e d  by  a  r e v e r s a l  o f  t h e  d i r e c t i o n  o f  p r o p a g a t i o n  o f  l i g h t  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h i s  f i e l d .

The e f f e c t s  we a r e  g o i n g  t o  d i s c u s s  now b r i e f l y  do n o t  l e a d  
t o  any  c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n  b u t  i n d u c e s  a  6S^-»-7S^ t r a n s i t i o n  
a m p l i t u d e  n o t  i n t e r f e r i n g  w i t h  t h e  m a g n e t i c  d i p o l e  t r a n s i t i o n .
I f  t h e y  c a n n o t  be  s u b t r a c t e d  a w a y ,  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  e q .  5 
h a s  t o  b e  m u l t i p l i e d  by  t h e  f a c t o r  Гм /Г . .  +TR w h e r e  r R i s  t h e  r a t e
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a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r o c e s s e s  i n  q u e s t i o n .  A s t a t i c  e l e c t r i c  f i e l d  
m i x e s  s t a t e s  o f  o p p o s i t e  p a r t i e s  b u t  d o e s  n o t  g i v e  r i s e  t o  a n y  
c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n .  H o w e v e r ,  i t  may c o n t r i b u t e  s i g n i f i c a n t l y  t o  
Г g . The e l e c t r i c  d i p o l e  a m p l i t u d e  i n d u c e d  by  a  s t a t i c  f i e l d  e 0 
c a n  e a s i l y  b e  e s t i m a t e d

E 1 î n d 0 . 1 6 - 1 0 e  ( v o I t / c m )  
0

d o )

We s e e  t h a t  t h e  s t a t i c  e l e c t r i c  f i e l d  h a s  t o  be  k e p t  b e l o w  t h e  
l e v e l  o f  1 V o l t / c m .

M u l t i p h o t o n  p r o c e s s e s  c o u l d  a l s o  b e  a  s o u r c e  d i f f i c u l t i e s .  
H o w e v e r ,  e x c e p t  f o r  l a s e r  p o w e r s  much h i g h e r  t h a n  t h o s e  c o n s i d e r e d  
h e r e ,  t h e y  can  b e  i g n o r e d .  Much more  t r o u b l e s o m e  a r e  t h e  p r o c e s ­
s e s  a s s o c i a t e d  w i t h  c o l l i s i o n s  b e t w e e n  c e s i u m  a t o m s .  The f i r s t  
o n e  i s  t h e  f a m i l i a r  p r e s s u r e  b r o a d e n i n g  o f  s p e c t r a l  l i n e s ;  i t  h a s  
no  e f f e c t  on P c b u t  when t h e  p r e s s u r e  w i d t h  Дшс b e c o m e s  much l a r ­
g e r  t h a n  t h e  D o p p l e r  w i t h  Гр,, t h e  maximum c r o s s - s e c t i o n  ( 8 ) i s  
s u p p r e s s e d  by a  f a c t o r  o f  t h e  o r d e r  o f  Г0 /Дшс . T h i s  d i f f i c u l t y  
d o e s  n o t  seem t o  a p p e a r  a t  a  p r e s s u r e  o f  o n e  T o r r  w h e r e  äoc / F q 
h a s  b e e n  e s t i m a t e d  t o  b e  o f  o r d e r  o f  0 . 1 7  [ 4 ] .  C o l l i s i o n s  c a n
a l s o  i n d u c e  e l e c t r i c  d i p o l e  t r a n s i t i o n s  when s e l e c t i o n  r u l e s  f o r ­
b i d  t h e m  f o r  f r e e  a t o m s .  A t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h i s  p r o c e s s ,  
w h i c h  by  i t s e l f  i s  o f  g r e a t  i n t e r e s t ,  i s  g i v e n  i n  R e f .  [ 4 ] .  H e r e ,  
we s h a l l  o n l y  q u o t e  t h a  m a in  r e s u l t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  p r e s s u r e  
o f  one  T o r r .  The c o l l i s i o n - i n d u c e d  e l e c t r i c  d i p o l e  t r a n s i t i o n  i s  
r o u g h l y  2 . 7  t i m e s  f a s t e r  t h a n  t h e  d i r e c t  m a g n e t i c  d i p o l e  t r a n s i ­
t i o n  a t  t h e  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y .  H o w e v e r ,  t h e  f r e q u e n c y  s p e c t r u m  
a s s o c i a t e d  w i t h  c o l l i s i o n - i n d u c e d  r a d i a t i v e  t r a n s i t i o n  h a s  a  w i d t h  
o n e  h u n d r e d  t i m e s  l a r g e r  t h a n  t h e  D o p p l e r  w i d t h  t y p i c a l  o f  t h e  
d i r e c t  r a d i a t i v e  t r a n s i t i o n ,  s o  t h a t  t h e  l i n e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
l a t t e r  w i l l  a p p e a r  a s  a  p e a k  s t i c k i n g  o u t  f r o m  a b r o a d  b a c k g r o u n d .  
S i n c e  t h e  i n t e r f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  i n d u c e d  a n d  d i r e c t  t r a n s i t i o n  
a m p l i t u d e  a v e r a g e s  t o  z e r o ,  t h e  s i g n a l  d u e  t o  t h e  f o r b i d d e n  m a g n e ­
t i c  t r a n s i t i o n  c o u l d  -  i n  p r i n c i p l e  -  b e  e x t r a c t e d  u n a m b i g u o u s l y

To c o n c l u d e ,  we w o u ld  l i k e  t o  p o i n t  o u t  t h a t  e v e n  i f  t h e  
t h e o r e t i c a l  m ode l  a n d  m ore  p r e c i s e l y  t h e  p a r t i c u l a r  c h o i c e  o f  w eak  
c h a r g e  QW(Z ,N )  u s e d  i n  o u r  n u m e r i c a l  e s t i m a t e s  a p p e a r s  t o  be  i n  
d i s a g r e e m e n t  w i t h  s u b s e q u e n t  n e u t r i n o  e x p e r i m e n t s , an  e x p e r i m e n t a l  
p r o g r a m  (now i n  p r o g r e s s  i n  t h e  E . N . S .  l a b o r a t o r y  i n  P a r i s )  d e s i g ­
n e d  t o  d e t e c t  t h e  e f f e c t s  d i c u s s e d  h e r e ,  w i l l  n o t  l o s e  an y  o f  i t s  
i n t e r e s t  s i n c e  t h e  e x i s t i n g  l i m i t s  on t h e  s t r e n g t h  o f  a  p a r i t y -  
v i o l a t i n g  t i m e - r e v e r s a l  i n v a r i a n t  s h o r t - r a n g e  p o t e n t i a l  o f  t ^ p e  
( 1 )  a r e  s t i l l  r a t h e r  p o o r .  To i l l u s t r a t e  t h i s  p o i n t  we s h a l l  quo te ,  
t h e  r e s u l t s  o f  e x i s t i n g  c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n  m e a s u r e m e n t s  i n  
m a g n e t i c  d i p o l e  t r a n s i t i o n s  p e r f o r m e d  on m o l e c u l a r  o x y g e n  [ 1 4 ]  
a n d  a t o m i c  l e a d  [ 1 5 ]  t o g e t h e r  w i t h  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  e s t i m a t e s  
b a s e d  on  t h e  t h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  o f  t h i s  p a p e r .
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The  n e e d  f o r  m o r e  s e n s i t i v e  e x p e r i m e n t s  i s  e v i d e n t .  A p u b l i c a t i o n  
o n  s i m i l a r  e f f e c t s  i n  m u - a t o m s  i s  i n  p r e p a r a t i o n .
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ATOMKI K ö z le m é n y e k  S u p p l .  1 6 / 2  ( 1 9 7 4 )  1 6 5 - 1 7 6 .

PARITY VIOLATIONS BY NEUTRAL CURRENTS IN MUONIC ATOMS

J . BERNABEU*’ / T . E . O .  ER1CSON and C, JARLSKOG+)

CERN -  G eneva

T h e  2S-1S t r a n s i t i o n  i n  l ow Z m o u n i c  a t o m s  i s  s h o wn  t o  b e  
e x t r e m e l y  s e n s i t i v e  t o  p o s s i b l e  p a r i t y  v i o l a t i o n ,  s u c h  a s  may be  
i n t r o d u c e d  by n e u t r a l  c u r r e n t s .  Th e  m o s t  s t r i k i n g  e f f e c t s  o f  
p a r i t y  v i o l a t i o n  a r e  f o u n d  i n  t h e  c a s e  o f  m u o n i c  Li  a n d  Be w h e r e  
t h e y  a r e  e s t i m a t e d  t o  be  o f  t h e  o r d e r  o f  1 0 $  on t h e  b a s i s  o f  
c u r r e n t  m o d e l s .

A c e n t r a l  i s s u e  i n  weak i n t e r a c t i o n s  i s  t h e  q u e s t i o n  o f  
e x i s t e n c e  o f  n e u t r a l  c u r r e n t s .  On t h e  t h e o r e t i c a l  s i d e  t h e i r  
e x i s t e n c e  w o u ld  i n d i c a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  u n i f y i n g  e l e c t r o ­
m a g n e t i c  an d  weak  i n t e r a c t i o n s  u s i n g  g a u g e  t h e o r i e s ' ) w h i c h  h a v e  
t h e  a t t r a c t i v e  f e a t u r e  o f  b e i n g  r e n o r m a l i z a b l e .

The t a n g i b l e  e v i d e n c e  f o r  n e u t r a l  c u r r e n t s  i s  p r e s e n t l y  c o n ­
t r o v e r s i a l :  a  n u m b e r  o f  n e u t r i n o - l i k e  i n t e r a c t i o n s 2 > w i t h o u t  
muons o r  e l e c t r o n s  a s  w e l l  a s  a  few c a n d i d a t e s 3) f o r  t h e  l e p t o n i c  
p r o c e s s  V +eA-v +e~ h a v e  b e e n  o b s e r v e d  i n  h i g h - e n e r g y  n e u t r i n o  
e x p e r i m e n t s -  У

I f  n e u t r a l  c u r r e n t s  e x i s t  t h e y  c o u l d  i m p l y  a  b a s i c  m o d i f i ­
c a t i o n  o f  e l e c t r o m a g n e t i c  p h e n o m e n a ,  t h e  m o s t  s t r i k i n g  o f  w h i c h  
i s  t h e  p r e d i c t i o n  o f  p a r i t y  v i o l a t i o n .

I n  t h i s  s p i r i t  B o u c h i a t - B o u c h i a t lt) h a v e  r e c e n t l y  d ra w n  
a t t e n t i o n  t o  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  o b s e r v i n g  p a r i t y  v i o l a t i o n s  a n d  
h e n c e  n e u t r a l  c u r r e n t s  by  e x c i t i n g  c e r t a i n  s t a t e s  i n  h e a v y  
e l e c t r o n i c  a to m s  u s i n g  i n t e n s e  p o l a r i z e d  p h o t o n  b e a m s .

*> R e f e r e n c e s  t o  e a r l i e r  w o rk  on p a r i t y  v i o l a t i o n  i n  e l e c t r o n i c  
a to m s  a r e  g i v e n  i n  t h i s  a r t i c l e .

*> U n i v e r s i t y  o f  B a r c e l o n a .
+) U n i v e r s i t y  o f  Lund an d  CERN.
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The p u r p o s e  o f  t h e  p r e s e n t  a r t i c l e  i s  t o  show  t h a t  u n d e r  
t h e  r i g h t  c o n d i t i o n s  t h e  2 5 ^ - I S ^  t r a n s i t i o n  i n  m u o n i c  a to m s  i s

e x t r e m e l y  s e n s i t i v e  t o  p a r i t y  v i o l a t i o n  w i t h  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  
l a r g e  e f f e c t s  i n  c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n  a n d  a n g u l a r  c o r r e l a t i o n s .

Any h y d r o g e n i c  a to m  i s  b a s i c a l l y  a  s y s t e m  u n u s u a l l y  s e n s i ­
t i v e  t o  p a r i t y  m i x i n g  i n  s t a t e s  o f  p r i n c i p a l  q u a n t u m  n u m b e r  
n £ 2 .  The r e a s o n  i s  t h a t  t h e  n o n r e l a t i v i s t i c  B o h r  a t o m s  h a s  
e x a c t l y  d e g e n e r a t e  s t a t e s  o f  o p p o s i t e  p a r i t y  w i t h  t h e  same n .
I n  t h i s  c a s e  t h e  s l i g h t e s t  p a r i t y  v i o l a t i o n  w o u l d  c a u s e  c o m p l e t e  
m i x i n g .  I n  a c t u a l  a tom s  t h e  d e g e n e r a c y  i s  l i f t e d ,  p r i m a r i l y ' ^  by 
t h e  e f f e c t s  o f  s e l f  m a s s ,  v a cu u m  p o l a r i z a t i o n  a n d  t h e  f i n i t e  s i z e  
o f  t h e  c e n t r a l  n u c l e u s  **> . S t i l l ,  t h e  l e v e l s  a r e  o n l y  s l i g h t l y  
p e r t u r b e d  f o r  l i g h t  n u c l e i ,  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  s p a c i n g  o f  s t a t e s  
o f  d i f f e r e n t  n ,  s o  t h a t  t h e  p a r i t y  m i x i n g  i s  s t r o n g l y  e n h a n c e d .

I n  m o s t  m o d e l s  t h e  p a r i t y  m i x i n g  p a r a m e t e r  i s  p r o p o r t i o n a l  
t o  t h e  weak i n t e r a c t i o n  c o u p l i n g  c o n s t a n t  G, b u t  m u s t  be  a 
d i m e n s i o n l e s s  q u a n t i t y .  I f  o n l y  p r o c e s s e s  i n v o l v i n g  t h e  same 
l e p t o n  a s  t h e  o n e  f o r m i n g  t h e  a to m  a r e  c o n s i d e r e d  a n d  f i n i t e  
n u c l e a r  s i z e  i s  n e g l e c t e d ,  t h e  l e p t o n  m a ss  i s  t h e  o n l y  s c a l e  
a v a i l a b l e  a n d  t h e  m i x i n g  m u s t  be  p r o p o r t i o n a l  t o  G m | . S i n c e  t h e  
m a ss  r a t i o  ( my /m e ) 2 = 4x1 O1* one.  i m m e d i a t e l y  c o n c l u d e s  t h a t  m u o n ic  
a t o m s  a r e  much m ore  s e n s i t i v e  t o  p a r i t y  m i x i n g  t h a n  e l e c t r o n i c  
a t o m s .  T h i s  a r g u m e n t  i s  i n v a l i d a t e d  b y  vacuum  p o l a r i z a t i o n  w h i c h  
i s  l a r g e l y  d u e  t o  v i r t u a l  e l e c t r o n  p a i r s  b o t h  i n  o r d i n a r y  an d  
m u o n i c  a t o m s .  M o r e o v e r ,  i n  h e a v y  a to m s  t h e  n u c l e a r  r . m . s .  r a d i u s  
< r 2>^ p r o v i d e s  a  new s c a l e .  N e v e r t h e l e s s ,  i n  l i g h t  m u o n ic  a to m s  
t h e  e s s e n c e  o f  t h e  a r g u m e n t  a b o v e  r e m a i n s  v a l i d  a s  s e e n  f r o m  t h e  
a c t u a l  p a r i t y  e f f e c t s  g i v e n  i n  T a b l e  1.

Of a l l  t h e  s p o n t a n e o u s  t r a n s i t i o n s  i n  a  h y d r o g e n i c  a t o m ,  
o n l y  t h e  2 S ^ - 1 S^ w i l l  show e x c e p t i o n a l  s e n s i t i v i t y  t o  p a r i t y  
m i x i n g  w i t h  a  r e a s o n a b l e  b r a n c h i n g  r a t i o .  A l l  e x c i t e d  s t a t e s  i n  
t h e  a tom  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  2 S^ s t a t e  d e c a y  p r i n c i p a l l y  
v i a  s t r o n g  E1 t r a n s i t i o n s .  Any p a r i t y  v i o l a t i n g  e f f e c t  i n  t h e  
a m p l i t u d e  f o r  t h e s e  E1 t r a n s i t i o n s  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  b o t h  t h e  
m i x i n g  p a r a m e t e r  and  a  m o re  f o r b i d d e n  t r a n s i t i o n ,  a n d  w i l l  be  
q u i t e  s m a l l .  F o r  t h e  2S^ s t a t e ,  on t h e  c o n t r a r y ,  t h e  E1 t r a n s i t i o n  
t o  t h e  2 P^ s t a t e  i s  e i t h e r  c o m p l e t e l y  f o r b i d d e n  o r  h a s  a  s m a l l  
p h a s e  s p a c e .  I t s  d e c a y  t o  t h e  g r o u n d  s t a t e  i s  e i t h e r  by  t w o - p h o t o n  
d e c a y  o r  by t h e  M1 t r a n s i t i o n  ( s e e  F i g . 1 ) .  T h i s  M1 t r a n s i t i o n  i s  
s t r o n g l y  h i n d e r e d  and  v a n i s h e s  i n  t h e  a l l o w e d  n o n - r e l a t i v i s t i c  
a p p r o x i m a t i o n .  The  m a t r i x  e l e m e n t  comes  f ro m  r e l a t i v i s t i c  e f f e c t s  
a n d  r e t a r d a t i o n  w i t h  t h e  r a t e  f o r  a  m a s s i v e  n u c l e u s  g i v e n  by

**> O t h e r  e f f e c t s  s u c h  a s  n u c l e a r  p o l a r i z a b i l i t y ,  h i g h e r - o r d e r  
vacuum p o l a r i z a t i o n ,  w e ak  i n t e r a c t i o n  s h i f t s ,  e t c . ,  a r e  
c o m p l e t e l y  n e g l i g i b l e  f o r  o u r  p u r p o s e  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  
o f  some m i n o r  i n f l u e n c e  f r o m  t h e  h y p e r f i n e  s p l i t t i n g .
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WY ( 2 S , - 1 S , )  -  5 . l ő x I O - ^ Z 1 ° s e c - 1 M1 \  h ( 1 )

F o r  low  Z t h i s  r a t e  i s  v e r y  lo w  and  t h e  d o m i n a n t  d e c a y  mode i s  
v i a  t w o - p h o t o n  e m i s s i o n

W2 y ( 2 S ^ - 1 S ^ )  * 1 . 7 0 x 1 0 3 Z 6 s e c - 1  ( 2 )

F u r t h e r m o r e ,  t h e  2P% l e v e l  w h i c h  i s  n e a r l y  d e g e n e r a t e  w i t h  t h e  
2 S 3g l e v e l  d e c a y s  r a p i d l y  t o  t h e  g r o u n d  s t a t e  by E1 t r a n s i t i o n  
w i t h  t h e  r a t e

W ^ U P ^ - I S ^ )  * 1 . 2 9 x 1 0 *  1Z lts e c " 1 ( 3 )

Due t o  p a r i t y  v i o l a t i o n  t h e  2P^ m ix e s  w i t h  t h e  2Sj, s t a t e  so  t h a t  
t h e  M1 t r a n s i t i o n  a c q u i r e s  an  E1 c o m p o n e n t :  M1->-№i + n E 1 ,  w h e re  n 
i s  t h e  m i x i n g  p a r a m e t e r .  T h e r e f o r e ,  t h e  r e l a t i v e  a d m i x t u r e  a m p l i t u d e  
i n  t h e  mat»' ;.-,  - l e m e n t  i s  n ( E 1 / M1 ) .  A p a r t  f ro m  t h e  u n u s u a l l y  
s t r o n g  a d m i x t u r e  e x p e c t e d  b e c a u s e  t h e  p a r i t y  m i x i n g  s t a t e s  a r e  
n e a r l y  d e g e n e r a t e ,  t h e r e  w i l l  t h e r e f o r e  b e  an  a d d i t i o n a l  s t r o n g  
e n h a n c e m e n t  f r o m  t h e  f a c t o r  E 1 / M1 w h ic h  f o r  l i g h t  e l e m e n t s  i s  
o f  t h e  o r d e r  1 0 6 .

Up t o  t h i s  p o i n t  t h e  a r g u m e n t s  g i v e n  a r e  q u i t e  g e n e r a l .  
O p t i m a l  c o n d i t i o n  f o r  p a r i t y  m i x i n g  c a n  b e  o b t a i n e d  by  c h o o s i n g  
Z s o  a s  t o  make t h e  2 P ^ - 2 S ^  e n e r g y  d i f f e r e n c e  e x c e p t i o n a l l y  
f a v o u r a b l e .  I n  a  l i g h t  m u o n ic  a to m  t h e  25^  i s  more  b o u n d  t h a n  
t h e  2P^ s t a t e  d u e  t o  t h e  a t t r a c t i v e  v acuum  p o l a r i z a t i o n .  W i th  
i n c r e a s i n g  n u c l e a r  s i z e  t h i s  a t t r a c t i o n  i s  r a p i d l y  c o m p e n s a t e d  
by  t h e  r e p u l s i v e  f i n i t e  s i z e  e f f e c t .  A c r o s s - o v e r  w i l l  o c c u r  f o r  
a  p a r t i c u l a r  Z f o r  w h i c h  t h e  2 P ^ - 2 S ^  e n e r g y  d i f f e r e n c e  i s  
a n o m a l o u s l y  s m a l l .

The vacuum p o l a r i z a t i o n  c o r r e c t i o n  t o  low Z a to m s  was 
a p p r o x i m a t e l y  c a l c u l a t e d  tw o  d e c a d e s  ago  b y  F o l d y  a n d  E r i k s e n 5 ) . 
R e c e n t  more a c c u r a t e  r e s u l t s 6 - 8 1  a r e  a v a i l a b l e  f o r  some e l e m e n t s .  
F o r  o u r  p u r p o s e s  t h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e s e  r e s u l t s  i s  q u i t e  
s a t i s  f a c t o r y .

The n u c l e a r  f i n i t e  s i z e  c o r r e c t i o n  s h i f t s  i n  p r a c t i c e  o n l y  
t h e  2S3j l e v e l .  The c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  2 P ^ - 2 S ^  e n e r g y  s e p a r a t i o n  
i s  g i v e n  by

ДЕ s I z e 12
a^v 3 Zl*< r 2 > ( 4 '

w h e r e  y i s  t h e  r e d u c e d  m a s s .  T a k i n g  m e a s u r e d  r . m . s .  r a d i i  f o r
4 He 9 ) L i , 'L l 1 о  ) 'Be
s e p a r a t i o n  ДЕ=E( 2 P ^ ) - E ( 2 S ^ ) :

a n d  12C 11) we h a v e  c o m p u te d  t h e  e n e r g y
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AE( И) » 0 . 2  eV; ДЕ(4 Не) * 1 . 4  eV;

ДE( 7 Lî ) = 1 . 5  eV; Д Е (9 Ве) = - 2 . 2  eV;

Д Е (6 Ы ) 

Д Е ( 1 2 C)

1 . 1 eV

= - 3 3  eV.

M a n i f e s t l y ,  t h e  f i n i t e  s i z e  c o r r e c t i o n  i s  o f  t h e  same s i z e  a s  
t h e  vacuum p o l a r i z a t i o n  s h i f t  i n  Li an d  Be and  i t  h a s  c o m p l e t e l y  
o v e r w h e l m e d  v a cu u m  p o l a r i z a t i o n  a l r e a d y  i n  1 2 C. I t  i s  h e n c e  t o  
b e  e x p e c t e d  t h a t  p a r i t y  v i o l a t i o n  e f f e c t s  a r e  p a r t i c u l a r y  
i m p o r t a n t  i n  t h e  L i ,  Be r e g i o n .  We w i l l  t h e r e f o r e  c o n c e n t r a t e  
t h e  f u r t h e r  d i s c u s s i o n  t o  t h e  l i g h t  e l e m e n t s  a l t o u g h  much o f  t h e  
f o l l o w i n g  can  b e  i m m e d i a t e l y  a d a p t e d  a l s o  t o  h e a v y  a t o m s .

We c o n s i d e r  t h e  s i n g l e - p h o t o n  e m i s s i o n  i n  t h e  2 S t - 1 S ^  
t r a n s i t i o n .  The n o r m a l  h i n d e r e d  M1 a m p l i t u d e  and  t h e  a l l o w e d  E1 
a m p l i t u d e  w h ic h  h a s  b e e n  a d m i x e d  i n t e r f e r e  w i t h  e a c h  o t h e r .

The r e l e v a n t  M1 a m p l i t u d e ,  d e n o t e d  b y  A ^  , i s  c o n v e n t i o n a l l y  
e x p r e s s e d  by q u a n t i z i n g  a l o n g  t h e  p h o t o n  d i r e c t i o n

M1 ! / 2  [ <5m. e -  + 6
ï U h

m.î , h " ' f r h
e + ] I M1 ( 5 )

w h e r e  e + * ± ( 1 / / 2 ) ( e x ± i E y ) a r e  t h e  p h o t o n  p o l a r i z a t i o n  v e c t o r s ;  
mj an d  mf r e f e r  t o  t h e  c o m p o n e n t  o f  t h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  muon 
s p i n  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  p h o t o n  momentum. The q u a n t i t y  1 ^  
i s  a  r a d i a l  i n t e g r a l  o v e r  t h e  l a r g e  a n d  s m a l l  c o m p o n e n t s  g and  
f o f  t h e  D i r a c  w a v e  f u n c t i o n

J M1 = / d r r 2 J 1 ( k r ) [ 9 * s ( r)  f 2 S ( r)  + f *s ( r)  g2S ( r)  ]
0

S i m i l a r y ,  t h e  E1 a m p l i t u d e  A ^  i s  g i v e n  by

( 6 )

AE 1 ï e / 2  [ 6 m.î
( 7 )

w h e r e
00

I E1 ■ / d r r 2 J 0 ( k r ) [ g * s ( r ) f 2 p ( r ) + l f * s ( r ) g 2 p ( r ) ]  ( 8 )
о

To l e a d i n g  o r d e r  f o r  a  p o i n t - l i k e  Coulomb f i e l d  1 ^  and  1 ^  a r e  
g i v e n  by

( a Z ) *4
2 Ï 7 2 ’ ±E'\
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T h e s e  l e a d  t o  t h e  M1 a n d  E1 t o t a l  t r a n s i t i o n  r a t e s  ( 1 )  and  ( 3 )  
f o r  m u o n ic  a to m s  a n d  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  r e s u l t s  p r e v i o u s l y  
q u o t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e 12 ’ 1 3) f o r  e l e c t r o n i c  a t o m s .

By p a r i t y  m i x i n g  t h e  i n i t i a l  s t a t e  h a s  t h e  w ave  f u n c t i o n  
I 2 S^>+n I 2 P^> an d  t h e  t o t a l  t r a n s i t i o n  a m p l i t u d e  A^-| +n AE -j * ) . F o r  
u n p o l a r i z e d  muons t h e  c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  y - r a y  i s  h e n c e

W -W 2 l m n * I M1 I P1
a ■ .  --------------M1 E1  ( 9 )

I m1 +U i r n ) 2I | 1

S u b s t i t u t i n g  1 ^  a n d  I ^  y i e l d s  f o r  s m a l l  a d m i x t u r e  a m p l i t u d e

a 64

3 / 3 ( o Z )  3
Imn ( 1 0 )

The e x p e r i m e n t a l  d e t e c t i o n  o f  t h e  c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n  seem s  
d i f f i c u l t .  A more  c o n v e n i e n t  e x p e r i m e n t  w o u l d  b e  t h e  d e t e c t i o n  
o f  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  e m i t t e d  y - r a y  w i t h  t h e  muon p o l a r i z a t i o n  
P g i v e n  by

dW1 Y(ftY, ? )

dfi

Wi y  * *
-------  ( 1 ± a P • К ) .

4 7Г ^
( 1 1 )

H e r e  t h e  s i g n s  r e f e r  t o  t h e  c a s e  o f  i n i t i a l  s t a t e  p o l a r i z a t i o n  
(+ )  an d  f i n a l  s t a t e  p o l a r i z a t i o n  ( - )  o f  t h e  muon w i t h  t h e  o t h e r  
s t a t e  u n p o l a r i z e d .

I f  o n e  c h o o s e s  a  c a s e  w h e r e  t h e  i n i t i a l  muon i s  u n p o l a r i z e d ,  
t h e  a n g u l a r  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  p h o t o n  a n d  t h e  e l e c t r o n  f rom  t h e  
d e c a y  o f  t h e  f i n a l  muon i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  q u a n t i t y

1 +4 -a c o s  ( 1 2 )3 ey

We now c a l c u l a t e  t h e  m i x i n g  p a r a m e t e r  i n  a  m o d e l  w i t h  a  
n e u t r a l  c u r r e n t  m e d i a t e d  v i a  a  h e a v y  v e c t o r  b o s o n  Z. I n  t h e  
e x t e r n a l  f i e l d  a p p r o x i m a t i o n ,  t h e  i n t e r a c t i o n  H a m i l t o n i a n  i s  
g i v e n  by

Ä) The a m p l i t u d e s  Ац/ц a n d  A^ 1  a r e  r e l a t i v e l y  i m a g i n a r y .  The p a r a ­
m e t e r  n i s  a l s o  i m a g i n a r y  i f  t i m e - r e v e r s a l  i n v a r i a n c e  i s  a s s u ­
med.  T h e r e f o r e ,  t h e  r e l a t i v e  p h a s e  o f  t h e  E1 a n d  M1 t r a n s i t i o n s  
i s  o f  i m p o r t a n c e .
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H. + ( x )  I nt ( Î ) f t x ' e x + C

w h e r e  j‘x ( x ) i s  t h e  l e p t o n i c  n e u t r a l  c u r r e n t  w h i c h  c o n t a i n s  t h e  
m u o n i c  p a r t

j T U( x )  = ф ( x ) ( a + b y 5 ) у Ф ( x)  ( 1 3 )А У A y

H e r e  a and  b a r e  c o n s t a n t s .  T h e  e x t e r n a l  f i e l d  i s  e a s i l y  f o u n d  
t o  b e

д Х , e x t ( -  )
g ( z , N ) Xo 6 ( x ) (1.4)

w h e r e  i s  t h e  m ass  o f  t h e  h e a v y  b o s o n  a n d  g ( Z ,N )  d e n o t e s  i t s  
c o u p l i n g  t o  t h e  n u c l e u s .

The i n t e r a c t i o n  H a m i l t o n i a n  c a n  t h u s  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  
o f  t h e  e f f e c t i v e  c o u p l i n g  c o n s t a n t s

91
a g ( Z , N )  

M z 2
92

b g ( Z , N )
( 1 5 )

i n  t h e  form*)

H. , ( x)I nt ( x )  [ 9 i Y 0 + 92Y5Y0 ^ y ( x ) 6  ( x ) s [ g i  - g 2^ ] < 5  ( x )

w h e r e  t h e  a p p r o x i m a t e  r i g h t - h a n d  s i d e  i s  t h e  n o n - r e l a t i v i s t i c  
l i m i t .  We n o t e  t h a t  t h e  a s s u m p t i o n  o f  v e c t o r  b o s o n  e x c h a n g e  i s  
m a i n l y  an a r t i f i c e  t o  e m p h a s i z e  t h a t  t h e  i n t e r a c t i o n  i s  
s h o r t - r a n g e d . I n  t h e  f o r m  a b o v e  w i t h  f r e e  e f f e c t i v e  c o u p l i n g  
c o n s t a n t s ,  t h e  H a m i l t o n i a n  h a s  c o n s i d e r a b l e  g e n e r a l i t y .  The 
e f f e c t i v e  c o u p l i n g  c o n s t a n t s  g j  an d  g 2 s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  a s  
h a v i n g  a t y p i c a l  s c a l e  o f  AG, w h e re  A i s  t h e  n u c l e o n  n u m b e r .

The p a r i t y  v i o l a t i n g  p a r t  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  a b o v e  
c o n n e c t s  t h e  2S^  and 2P^ s t a t e s  by t h e  t e r m  у y 5 , To l e a d i n g  
o r d e r  i n  Za we h a v e

The o p e r a t o r  a«p  s h o u l d  b e  s y m m e t r i z e d  t o  a c t  e q u a l l y  on 
i n i t i a l  a n d  f i n a l  s t a t e s .
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<2P,  , m H . , I 2S, , m > h P i n t 1 \  s - I  9 , ------V
2 32тг

( aZ) ^6m , mP s
( 1 6 )

a n d  t h e  m i x i n g  p a r a m e t e r  n i s  t h i s  q u a n t i t y  d i v i d e d  by E2S 
S u b s t i t u t i o n  i n  Eq .  ( 1 0 )  l e a d s  t o  t h e  a s y m m e t r y  p a r a m e t e r

2 g 2 у 3 ( a Z )
а ЗП E2S -E 2P,

( 1 7 )

A c o n c r e t e  m o d e l  f o r  n e u t r a l  c u r r e n t s  h a s  b e e n  g i v e n  b y  
W e i n b e r g 1^ > . I n  t h i s  m ode l  t h e  e f f e c t i v e  p a r i t y  v i o l a t i n g  
c o u p l i n g  g 2 i s  g i v e n  by

We i nbe rgg2 t | - [^ ( Z- N)  - 2 s i n2e wZ]

w h e r e  9 W i s  t h e  W e i n b e r g  a n g l e .  So a s  t o  f o r m  an o p i n i o n  a b o u t  
a t  w h i c h  l e v e l  t h e  p a r i t y  e f f e c t s  a r e  e x p e c t e d  t o  e n t e r ,  we h a v e  
t a b u l a t e d  t h e  a s y m m e t r y  p a r a m e t e r  f o r  t h e  W e i n b e r g  c o u p l i n g  a n d  
t h e  a to m s  m e n t i o n e d  a b o v e  ( s e e  T a b l e  1 . ) .  F o r  i l l u s t r a t i o n  we 
h a v e  c h o s e n  t h e  e x t r e m e  c a s e s  s i n 0 w=O a n d  1 as  w e l l  a s  t h e  m o re  
r e a l i s t i c  c a s e  s i n 2 0 w=O.4 .

A g l a n c e  a t  t h e  t a b l e  r e v e a l s  t h a t  e x p e c t e d  e f f e c t s  a r e  
v e r y  l a r g e .  We w o u l d  l i k e  t o  e m p h a s i z e  t h a t  t h i s  f e a t u r e  d o e s  
n o t  o r i g i n a t e  f r o m  t h e  s p e c i f i c  m o d e l  c h o s e n ,  b u t  i s  due  t o  t h e  
i n h e r e n t  e n h a n c e m e n t  f a c t o r s  d i s c u s s e d  b e f o r e .  T h e r e f o r e ,  
i n d e p e n d e n t  o f  t h e  p a r t i c u l a r  t h e o r y  w h i c h  may be  w r o n g ,  e v e n  
n e g a t i v e  e x p e r i m e n t s  w o u ld  s e r v e  t h e  i m p o r t a n t  p u r p o s e  o f  l i m i ­
t i n g  f u t u r e  t h e o r i e s .  I t  i s  a l s o  i n t e r e s t i n g  t o  c o m p a r e  m u o n ic  a n d  
o r d i n a r y  i o n s .  F o r  t h i s  r e a s o n  we h a v e  c a l c u l a t e d  t h e  r a t i o  o f  
t h e  a s y m m e t r i e s  f o r  t h e  two c a s e s  by u s i n g  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s 15) 
f o r  t h e  Lamb s h i f t s  o f  t h e  o r d i n a r y  i o n s  w h e n e v e r  a v a i l a b l e .  One 
n o t e s  t h e  s m a l l n e s s  o f  t h e  e l e c t r o n i c  e f f e c t s .

P r e s e n t  e x p e r i m e n t a l  l i m i t s  on t h e  p a r i t y  b r e a k i n g  i n t e r a c - *  
t i o n s  a r e  v e r y  p o o r  an d  w o u ld  c o r r e s p o n d  t o  v a s t l y  e n h a n c e d  r a t e s  
o f  t h e  2 S ^ - 1 S ^  t r a n s i t i o n .  So f o r  e x a m p l e ,  P oppe  16) f i n d s  an 
u p p e r  l i m i t  i n  Pb c o r r e s p o n d i n g  t o  5 x1 0 3 o f  t h e  W e i n b e r g  c o u p l i n g ,  
w h i c h  w o u l d  c o r r e s p o n d  t o  WT(2S-1S)  i n  Li o f  a b o u t  4 x 1 0 4 t i m e s  
s t r o n g e r  t h a n  t h e  v a l u e  we h a v e  u s e d  h e r e .  A s i m i l a r  u p p e r  l i m i t  
i s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  o n e - p h o t o n  t r a n s i t i o n  i n  m u o n ic  h e l i u m  by  
P l a c c i  e t  a l . 1 7 ) .

We now t u r n  t o  t h e  q u e s t i o n  o f  t h e  b a c k g r o u n d s  t o  t h e  
o n e - p h o t o n  d e c a y  o f  t h e  2S^ s t a t e .  An i n t r i n s i c  b a c k g r o u n d  comes 
f ro m  t h e  t w o - p h o t o n  d e c a y  o f  t h i s  s t a t e  w i t h  t h e  c o n f i g u r a t i o n  
w h e r e  one  o f  t h e  p h o t o n s  c a r r i e s  e s s e n t i a l l y  a l l  t h e  a v a i l a b l e  
e n e r g y  a n d  t h e  o t h e r  n e a r l y  n o n e .  F o r  lo w  Z i o n s ,  t h e  t o t a l  r a t e
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2 у ,
f o r  t h e  t w o - p h o t o n  d e c a y ,  W ' , i s  l a r g e r  t h a n  t h a t  f o r  t h e  
o n e - p h o t o n  d e c a y  b y  s e v e r a l  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e .  U s i n g  t h e  f o r m u l a e  
g i v e n  i n  R e f .  1 e \  we h a v e  e s t i m a t e d  t h e  t w o - p h o t o n  f r a c t i o n a l  
b r a n c h i n g  r a t i o ,  <5 W2 y , w h e r e  t h e  s o f t  p h o t o n  c a r r i e s  a t  m o s t  t h e  
f r a c t i o n  e o f  t h e  t o t a l  a v a i l a b l e  e n e r g y ;  we f i n d

5W2y*  0 . 9 5 e 2 * * * * * *W2 y .

To s u p p r e s s  t h i s  b a c k g r o u n d  t o  t h e  l e v e l  o f  t h e  s i g n a l ,  g i v e n  by

t h e  o n e - p h o t o n  r a t e  WY , r e q u i r e s  e="\Jwy  ̂/  W 2y .

F o r  c o m p a r i s o n ,  we h a v e  t a b u l a t e d  t h e  o n e -  a n d  t w o - p h o t o n  
r a t e s  [W( y) a n d  W ( 2 y ) ,  r e s p e c t i v e l y ]  a n d  t h e  q u a n t i t y
^WyM1 /W2y ( s e e  T a b l e  1)* We o b s e r v e  t h a t  t h e  l e v e l  o f  a c c u r a c y
d i s c u s s e d  a b o v e  r e q u i r e s  a  r e s o l u t i o n  f o r  Li and  Be o f  a b o u t  1% 
o r  b e t t e r  i n  t h e  maximum e n e r g y  o f  t h e  X - r a y s  w h i c h  a r e  i n  t h e  
r e g i o n  o f  a b o u t  20  keV* A n o t h e r  p o s s i b l e  way o f  e l i m i n a t i n g  t h i s  
b a c k g r o u n d  may b e  by  t h e  u s e  o f  an  a p p r o p r i a t e  a b s o r b e r .

The p r a c t i c a l  p r o b l e m  o f  an  a c t u a l  e x p e r i m e n t  i s  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  f o l l o w i n g  p o i n t s :  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  p o p u l a t i o n  o f  t h e  
2S s t a t e ,  t h e  b r a n c h i n g  r a t i o  i n t o  t h e  o n e - p h o t o n  mode and  t h e  
muon p o l a r i z a t i o n .  (We w i l l  n o t  c o n s i d e r  d e t e c t i o n  o f  c i r c u l a r  
p o l a r i z a t i o n  w h i c h  we b e l i e v e  d i f f i c u l t  e x p e r i m e n t a l y . )

The 2S^ s t a t e  i s  e x p e c t e d  t o  b e  p o p u l a t e d  b y  a  f r a c t i o n  
o f  t h e  o r d e r  o f  a  few p e r c e n t  o f  a l l  s t o p p e d  muons , a s  h a s  b e e n  
shown d i r e c t l y  i n  t h e  c a s e  o f  He 1 7 ) . I n  l i g h t  e l e m e n t s  t h e  l i f e t i m e  
o f  t h i s  s t a t e  i s  v e r y  much l a r g e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  2 P^ s t a t e  an d  
i n  p r a c t i c e  o f  t h e  o r d e r  o f  t h e  muon l i f e t i m e  ( n u c l e a r  a b s o r p t i o n  
i s  n e g l i g i b l e ) . An i m p o r t a n t  p a r t  o f  t h e  p h y s i c a l  b a c k g r o u n d  
w o u ld  be  t h e  2 P ^ - 1 S^ p h o t o n s  w h ic h  h a v e  v e r y  c l o s e l y  t h e  same 
e n e r g y .  S i m p l e  t i m e  d i s c r i m i n a t i o n  c a n  b e  u s e d  t o  e l i m i n a t e  t h i s  
b a c k g r o u n d .

The l i f e t i m e  o f  t h e  2S^ s t a t e  e x p o s e s  t h e  a t o m  t o  v a r i o u s  
m o l e c u l a r  e f f e c t s  w h ich  d e p e n d  on e x a c t  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .
F i r s t ,  t h e  p r e s e n c e  o f  e l e c t r o n s  i n  t h e  m uo n ic  a t o m  l e a d s  t o  
r a d i a t i o n l e s s  d e - e x c i t a t i o n  w i t h  a  r a t e  o f  a b o u t  2 x 1 0 9 s e c - 1  1 9 ) . 
T h i s  w ou ld  r e d u c e  t h e  o n e - p h o t o n  b r a n c h i n g  r a t i o  by  s e v e r a l  o r d e r s  
o f  m a g n i t u d e .  N o r m a l l y  a l l  e l e c t r o n s  a r e  b e l i e v e d  t o  g e t  e j e c t e d
f r o m  t h e  l i g h t  a to m s  d u r i n g  t h e  m u o n i c  c a s c a d e .  I t  i s  i m p o r t a n t  
t o  p r e v e n t  r e c a p t u r e  o f  e l e c t r o n s  w h i c h  s t r o n g  m i l i t a t e s  a g a i n s t  
t h e  u s e  o f  m e t a l  t a r g e t s  w h i c h  a r e  r i c h  i n  f r e e  e l e c t r o n s . 
S e c o n d l y ,  S t a r k  m i x i n g  i n  c o l l i s i o n s  p r o v i d e s  m o m e n ta r y  p a r i t y  
b r e a k i n g .  W h i l e  i t  w i l l  n o t  s i m u l a t e  a s y m m e t r i e s  o r  c i r c u l a r  
p o l a r i z a t i o n ,  i t  can  m ix  t h e  2Sl a n d  2P% l e v e l s  a n d  p r o d u c e  
d e - e x c i t a t i o n  b y  E1 r a d i a t i o n .  T h i s  e f f e c t  i s  p a r t i c u l a r l y
i m p o r t a n t  i n  t h e  g a s e o u s  s t a t e ,  b u t  i t  i s  r e d u c e d  i n  a  s y m m e t r i c
l a t t i c e .
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I n  c a r r y i n g  o u t  p a r i t y  e x p e r i m e n t s  o f  t h e  t y p e  d i s c u s s e d  
a b o v e ,  i t  i s  m o s t  l i k e l y  e a s i e r  t o  d e t e c t  a  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  
t h e  p h o t o n  and  t h e  p o l a r i z a t i o n  r a t h e r  t h a n  t h e  c i r c u l a r  p o l a r i ­
z a t i o n .  Muons s t o p p e d  a r e  u s u a l l y  s t r o n g l y  p o l a r i z e d ;  a b o u t  15% 
o f  t h i s  p o l a r i z a t i o n  r e m a i n s  a f t e r  t h e  muon c a s c a d e s  t o  t h e  
2 S jl s t a t e  a n d  c a n  b e  u s e d  f o r  c o r r e l a t i o n  m e a s u r e m e n t s .  An 
a l t e r n a t i v e  i s  t o  u s e  u n p o l a r i z e d  muons a n d  m e a s u r e  t h e  p o l a r i z a ­
t i o n  o f  t h e  f i n a l  muon d i r e c t l y  by  i t s  d e c a y  e l e c t r o n ,  i . e .  an  
e l e c t r o n - p h o t o n  c o r r e l a t i o n .

F i n a l l y ,  we n o t e  t h a t  t h e  p a r i t y  b r e a k i n g  e f f e c t s  a r e  v e r y  much 
l a r g e r  f o r  l i g h t  m u o n i c  a to m s  t h a n  f o r  h e a v i e r  m u o n ic  a t o m s . F o r  
h e a v y  m u o n i c  a to m s  t h e  f i n i t e  n u c l e a r  s i z e  d o m i n a t e s  t h e  2 P ^ - 2 S^ 
e n e r g y  s h i f t  a c c o r d i n g  t o  Eq .  ( 4 ) .  As s e e n  f r o m  t h e  e x p r e s s i o n  
f o r  t h e  a s y m m e t r y  p a r a m e t e r  ( 1 7 )  t h e  t y p i c a l  a s y m m e t r y  i s  o f  o r d e r  
1 0 - 3  t o  1 0 -1+. The s m a l l n e s s  o f  t h e  e f f e c t  m ak es  t h e  q u e s t i o n  o f  
s y s t e m a t i c  e x p e r i m e n t a l  e r r o r s  m ore  s e r i o u s .  F u r t h e r ,  no  t i m e  
s e p a r a t i o n  o f  t h e  E1 v e r s u s  M1 t r a n s i t i o n  c a n  b e  made i n  p r a c t i c e ,  
t h o u g h  some p o s s i b i l i t i e s  f o r  e n e r g y  d i s c r i m i n a t i o n  e x i s t .  The 
b r a n c h i n g  r a t i o  f o r  t h e  M1 t r a n s i t i o n  i s  r a t h e r  p o o r ,  s i n c e  t h e  
2 S ^ - 2 P^ b e co m e s  p h y s i c a l  and  A u g e r  d e - e x c i t a t i o n  i s  a  n o r m a l l y  
c o m p e t i n g  b r a n c h .  A l t h o u g h  we b e l i e v e  t h a t  t h e  p r o s p e c t s  a r e  
r a t h e r  p o o r ,  t h i s  p o s s i b i l i t y  s h o u l d  a l s o  b e  c o n s i d e r e d  a s  an  
e x p e r i m e n t a l  a l t e r n a t i v e .
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Table 1

Element a X 10z
(sin 0 = 0 )  w

a X 102
(sin 0 = 1 )  w

a X 102
(sin2 0 = 0.4) w

a _/a el mu w"̂Ml W 2^
H i 1 " "

H -2.6 + 7.7 + 1.5 -7 X 10-3 4.6 X 10"“ 1.5 X io3 5 X io-“

* * H e ^ 0 + 7.6 +3.0 -3 X 10-3 5.1 X lo-1 1.1 X 10s 2 X io-3

6L i (++) 0 +22.2 +8.9 -0.5 X 10-3 3.0 X 10 1.2 X io6 5 X io-3

’L i <++> + 1.4 + 18.2 +8.1 - 3.0 X 10 1.2 X 106 5 X И Г 3

3B e (3+) -1.3 -22.1 -9.6 - 5.3 X io2 6.9 X io6 9 X io“ 3

12C (S+) 0 - 3.1 -1.2 IO“ 3 3.1 X 10“ 7.9 X IQ7 2 X 10“2



The one-and two-photon transitions 
between the levels n =1 and 2

Fig. 1



ATOMKI K ö z le m é n y e k  S u p p l .  1 6 /2  ( 1 9 7 4 )  1 7 7 - 1 8 4 .

ENERGY DIFFERENCE OF MIRROR MOLECULES

EVA GAJZAGÓ, GEORGE MARX

D e p a r t m e n t  o f  A to m ic  P h y s i c s  E ö t v ö s  U n i v e r s i t y ,  B u d a p e s t

S e v e r a l  g a u g e  t h e o r i e s  p r e d i c t  a  w e a k  n e u t r a l  c u r r e n t  c o u p ­
l i n g  b e t w e e n  l e p t o n s  and  h a d r o n s  ( e . g .  t h e  W e i n b e r g  m o d e l  [ 1 ] )  o r  
a t  l e a s +  b e t g e n  c h a n g e d  l e p t o n s  and  h a d r o n s  ( e . g .  t h e  L e e - P r e n -  
t h i - Z u m i n o  m o d e l  [ 2 ] ) .  T h i s  c h a r g e - r e t a i n i n g  p a r i t y - a s y m m e t r i c  
w eak  f o r c e  i s  t r a n s m i t t e d  by  t h e  m a s s i v e  Z°  b o s o n .  An e x p e r i m e n t a l  
i n d i c a t i o n  o f  n e u t r e t t o - n u c l e o n  and  n e u t r e t t o - e l e c t r o n  f o r c e s  
s eem s  t o  s u p p o r t  t h i s  i d e a  [ 3 ] .  I f  t h e  H a m i l t o n i a n  o f  t h e  a t o m i c  
and  m o l e c u l a r  s y s t e m s  c o n t a i n s  a  t e r m  H * ,  w h i c h  a n t i c o m m u t e s  w i t h  
p a r i t y ,  one  may e x p e c t  p a r i t y - i m p u r i t i e s  i n  a t o m i c  s p e c t r o s c o p y  
[ 4 ] ,  [ 5 ] ,  [ 6 ] a n d  i n  q u a n t u m  c h e m i s t r y  [ 7 ] .

As a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  l a r g e  mass  o f  t h e  Z°  b o s o n ,  t h e  
p a r i t y - a s y m m e t r i c  c o r r e c t i o n  t o  t h e  Coulomb f o r c e  h a s  a v e r y  s h o r t  
r a n g e .  I n  e l e c t r o n - e l e c t r o n - i n t e r a c t i o n s  t h i s  c o n t a c t  p o t e n t i a l  i s  
n e g l i g i b l e  b e c a u s e  o f  t h e  P a u l i  " r e p u l s i o n " [5  ] .  The  weak  o d d - p a r i t y  
c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  e l e c t r o n - n u c l e u s  i n t e r a c t i o n  t u r n s  o u t  t o  b e  [ 5 ]

g
H'  -------------{ a e 6 ( 3) ( x - x  ) + 6 ( 3) ( x - x  )üQ }Q ( N, Z ) ( 1 )

4 / 2 m c " ‘  " n " " n ne

w h e r e  i n  t h e  W e i n b e r g  g a u g e  m o d e l  [ 1 ]  t h e  w eak  c h a r g e  o f  t h e  
n u c l e u s  i s  g i v e n  by t h e  f o r m u l a

QN( Z, N)  * ( 4 s i n 2 0 - 1 ) Z +N ( 2 )

( I n  t h e  n u m e r i c a l  e s t i m a t i o n s  we s h a l l  u s e  t h e  v a l u e  s i n 2 e * 0 . 3 5  
c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  G a r g a m e l l e  e v i d e n c e  [ 3 ]  g i v i n g  Qn ~A-0.6Z).

J
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H ’ i s  o f  t h e  f i r s t  o r d e r  i n  weak c o u p l i n g  c o n s t a n t  G, a n d  
s o  a r e  t h e  p a r i t y  i m p u r i t i e s  i n d u c e d  by  t h i s  w eak  f o r c e .  F o r  s i m p ­
l i c i t y ,  l e t  us  c o n s i d e r  t h e  2 s ^  s t a t e  o f  t h e  H a t o m .  As a  r u l e ,  
t h e  n e a r e s t  l e v e l  p r o d u c e s  t h e  l a r g e s t  p e r t u r b a t i o n .  I n  t h i s  c a s e  
t h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  2p^ s t a t e  i s  g i v e n  b y  t h e  Lamb s h i f t :

ДЕ = E ( 2 s ,  ) - E ( 2 p ,  ) - ^ a 5m c 2 = 0 . 5  • 1 0 " 5 e V .  ( 3 )
E í  л e

So t h e  p e r t u r b e d  2 s ^  s t a t e  i s  d e s c r i b e d  b y  t h e  s t a t e  v e c t o r

ф ( 2 s , ) = Ф ( 2 s,  ) — ф( 2p,  )
* ’  a e l ’

( 4 )

The p e r t u r b i n g  m a t r i x  e l e m e n t  <HT> i s  v e r y  s m a l l  c o m p a r e d  t o  t h e  
a t o m i c  e n e r g i e s  :

<H’ > = < 2 p^I H' I 2 s ^ > --------------- (Gm2 ) a 5 (m c 2 ) = — ï { 1 . 6 • 1 0 ~ l 6 e V }
3 2  it / 3 a  6 e

( 5 )

a i s  t h e  i n n e r m o s t  Bohr  r a d i u s , i t s  f o u r t h  p o w e r  comes  f r o m  t h e  
e x p r e s s i o n  ÿ s ( 0 ) ,  g r a d  Ч 'р (О) .  The c o m b i n a t i o n  e * ( Gme 2 ) corrige2 * 3 • 10 " 1 4 e 
i s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  v a l u e  o f  t h e  w eak  c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  a t o m i c  
and  m o l e c u l a r  e n e r g i e s .  Due t o  t h e  s m a l l n e s s  o f  t h e  Lamb s p l i t t i n g ,  
t h e  p a r i t y  i m p u r i t y  i n  t h e  2 s ^  s t a t e  t u r n s  o u t  t o  b e  r a t h e r  s i g n i f i c a r
<H1 > / Д Е L~ 1 0 " 10  ( T h i s  i s  a n  e x c e p t i o n a l l y  f a v o u r a b l e  s i t u a t i o n ! )

To o b s e r v e  t h i s ,  one  m us t  l o o k  f o r  a  f i r s t  o r d e r  e f f e c t ,  e . g .  f o r  
i n t e r f e r e n c e  p h e n o m e n a .  I n  t h e  o n e - p h o t o n  d e c a y  o f  t h i s  p h y s i c a l  
s t a t e  a  f o r b i d d e n  m a g n e t i c  d i p o l e  t r a n s i t i o n  2s->1s(M) i s  m ix e d  
w i t h  a n  a l l o w e d  e l e c t r i c  d i p o l e  t r a n s i t i o n  2 p - H s ( E )

I E I 2 я Г ( 2 р-П s ) ж 9 11 1 0 8 s e c ~ 1 „ 
I МI 2 r ( 2 s - H s )  1 0 - 7 s e c _ l

The i n t e r f e r e n c e  o f  t h e  e l e c t r i c  and  m a g n e t i c  r a d i a t i o n  p r o d u c e s  
a  p a r t i a l  c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n :

C 2 <H * > I E I 
a e l IMI

2 <н<> Г ( 2 р-И s ) ^ - 1 0 - з  # 
AEl Г ( 2s-*1 s ) ^

( 7 )
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T h i s  i s  a  s u r p r i s i n g l y  h i g h  v a l u e ,  s m a l l e r  e f f e c t s  h a v e  b e e n  o b s e r ­
v e d  a l r e a d y  i n  n u c l e a r  gamma t r a n s i t i o n s .  U n l u c k i l y ,  t h e  2s-*1 s 
t r a n s i t i o n  f o r  t h e  H s p e c t r u m  i s  i n c o n v e n i e n t  f o r  p r a c t i c a l  o b s e r ­
v a t i o n ,  b e c a u s e  o f  t h e  d i s t u r b i n g  t w o - p h o t o n  d e c a y s *  M.A. B o u c h i a t  
p r e p a r e s  an  e x p e r i m e n t  w i t h  t h e  7 s-*-6 s t r a n s i t i o n  o f  t h e  Cs a t o m  a t  
t h e  E c o l e  N o rm a le  S u p e r i o r e  [ 7 ] .  H e re  t h e  l a r g e r  v a l u e  o f  Qn ( a n d  
t h e  s h a r p e r  i n c r e a s e  o f  t h e  D i r a c  wave f u n c t i o n  a t  t h e  n u c l e u s )  
c o m p e n s a t e s  t h e  l a r g e r  e n e r g y  d e n o m i n a t o r ,  s o  t h e  e x p e c t e d  c i r c u l a r  
p o l a r i z a t i o n  i s

A more  f a v o u r a b l e  s i t u a t i o n  may b e  f o u n d  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  
m u o n ic  a t o m s , w h e r e  t h e  l a r g e r  m ass  p r o d u c e s  a  s m a l l e r  B o h r  r a d i u s  

c o n s e q u e n t l y  t h e  m u o n ic  wave f u n c t i o n  c o n c e n t r a t e s  s t r o n g e r  
o n t o  t h e  n u c l e u s .  The weak m a t r i x  e l e m e n t  <H’ > w i l l  b e  l a r g e r  by  
a  f a c t o r  (my/mg)3 , t h a n  t h a t  f o r  t h e  e l e c t r o n ,  i . e .  <H ' > ~ 1 0 “ 1 0 e V . 
U n l u c k i l y ,  t h e  e n e r g y  d e n o m i n a t o r  i n c r e a s e s ,  t o o ,  p r o p o r t i o n a l  t o  
(my/me ) ,  o r  e v e n  s t r o n g e r ,  d u e  t o  vacuum  p o l a r i s a t i o n  e f f e c t s ,  s o  
t h e  e x p e c t e d  p a r i t y  i m p u r i t y  i n c r e a s e s  l e s s ,  t h a n  (my/me )^ c o m p a r e d  
t o  t h e  n o r m a l  H a t o m .  The e x p e r i m e n t a l  p o s s i b i l i t i e s  a r e  s t i l l  
r e m a r k a b l e ,  a s  s t r e s s e d  by J . B e r n a b e u ,  T . E . O .  E r i c s o n  a n d  C. J a r s k o g  
[ 1 0 ]  . The e n e r g y  s p l i t t i n g  due  t o  vacuum  p o l a r i z a t i o n  a n d  t h a t  
d u e  t o  t h e  n u c l e a r  s i z e  h a v e  o p p o s i t e  e f f e c t s  and  t h e y  make t h e  
e n e r g y  d e n o m i n a t o r  t o  be  t h e  s m a l l e s t  a r o u n d  t h e  6 Li m u o n ic  a t o m  
(~1 e V ) .  I f  we l o o k  a t  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  p h o t o n  momentum a n d  
muon s p i n  ( £ y 2 y ) ,  a  few p e r c e n t  e f f e c t  i s  p r e d i c t e d .  The  muon 
p o l a r i z a t i o n  i s  made o b s e r v a b l e  by  t h e  momentum o f  t h e  d e c a y  
e l e c t r o n .  I n  t h e  m o s t  f a v o u r a b l e  c a s e  o f  t h e  one  p h o t o n  d e c a y  i n  
t h e  m u o n ic  6 Li a t o m  t h e  £ у Р е a s y m m e t r y  may r e a c h  9%. (The  r e a l  
e x p e r i m e n t  i s  made m ore  d i f f i c u l t  by  t h e  d i s t u r b i n g  t w o - p h o t o n  
d e c a y s ,  w h ic h  do n o t  show t h i s  l a r g e  p a r i t y  v i o l a t i o n . )

T h e s e  e x a m p l e s  s h o w ,  t h a t  t h e  weak  p a r i t y  i m p u r i t i e s  may 

r e s u l t  i n  a  d e t e c t a b l e  e f f e c t  i n  a t o m i c  t r a n s i t i o n s .
A n o t h e r  i n t e r e s t i n g  d o m a in  t o  l o o k  f o r  t h e  c o n s e q u e n c e s  o f  t h e  

n o n - c o m m u t a t i v i t y  o f  t h e  m o l e c u l a r  H a m i l t o n i a n  and  p a r i t y  i s  
t h e  c h e m i s t r y  o f  r e f l e c t i o n - a s y m m e t r i c  m o l e c u l e s .  The g r o u n d  s t a t e  
e n e r g i e s  o f  m i r r o r  m o l e c u l e s  w i l l  n o t  b e  e q u a l  n e c e s s a r i l y  [11 ] , [ 1 2 ] . 
The e s s e n t i a l  a im  o f  t h i s  r e p o r t  i s  t o  s t a r t  t h e  e x p l o r a t i o n  o f  
t h i s  phenom enon ,  w h i c h  may be  i n t e r e s t i n g  a l s o  f rom  t h e  b i o c h e m i c a l  
p o i n t  o f  v i e w .

I t  i s  e v i d e n t  f r o m  t h e  f o r m  o f  t h e  w e a k  p e r t u r b a t i o n  ( 1 ) ,  
t h a t  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  an  e l e c t r o n  p a i r  w i t h  c o m p e n s a t e d  s p i n  
w i l l  c a n c e l .  L e t  u s  d e n o t e  t h e  o r b i t a l  wave  f u n c t i o n  o f  a n  odd 
e l e c t r o n  ( p o s s e s s i n g  an  u n c o m p e n s a t e d  s p i n  w i t h i n  t h e  m o l e c u l e )  
w i t h  ф ( х ) .  I n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  t h e  p e r t u r b a t i o n  ( 1 )  w i l l  p ro d u c t -  
an  e n e r g y  s h i f t

/ ф * ( х ) Н * ф е ( х ) 0 3х . ( 7 )

A f t e r  a  s i m p l e  m a n i p u l a t i o n  t h i s  g i v e s  t h e  f o l l o w i n g  e n e r g y  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  m i r r o r  m o l e c u l e s :
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ДЕ -  I I 2e i e ( ï n)9n(Z' N>
/ 2  n e

( 8 )

The s u m m a t io n s  a r e  e x t e n d e d  o v e r  a l l  e l e c t r o n s  ( e )  w i t h  u n c o m p e n ­
s a t e d  s p i n  and o v e r  a l l  n u c l e i  ( n )  o f  t h e  m o l e c u l e .  H e r e  J (x )  
i s  t h e  c o n v e n t i o n a l  S c h r ö d i n g e r  c u r r e n t .

i e ( ^  -
i R
2 m ■{V^* ( x ) ^ e ( x) ■ip*(x)V\p ( x ) }  e -  -  e - ( 9 )

t o  be  t a k e n  a t  t h e  n u c l e i .  o e i s  an  a x i a l  v e c t o r ,  J e i s  a  p o l a r  
v e c t o r ,  s o  t h e  w e a k  e n e r g y  s h i f t  w i l l  h a v e  o p p o s i t e  s i g n  i n  m i r r o r  
n u c l e i ,  i f  i t  i s  n o n - v a n i s h i n g  a t  a l l .

The s i m p l e s t  e x a m p l e s  o f  a s y m m e t r i c  m o l e c u l e s  a r e  t h e  two 
a t o m i c  m o l e c u l e s , made o f  d i f f e r e n t  a t o m s  and  h a v i n g  an  a d d i t i o n a l  
m a g n e t i c  f i e l d ,  e . g .  MgH. H e r e  t h e  t h r e e  v a l e n c e  e l e c t r o n s  f e e l  
t h e  e l e c t r i c  f i e l d  o f  Mg++ a n d  H+ a n d  w i l l  h a v e  b o t t l e s h a p e d  wave  
f u n c t i o n s  ( s u p e r p o s i t i o n  o f  a t o m i c  s wave  f u n c t i o n s  i n t o  b o n d i n g  
an d  n o n - b o n d i n g  m o l e c u l a r  o r b i t a l s ) .  The e l e c t r o n  s p i n  w i l l  be  
i n f l u e n c e d  by t h e  p r o t o n  m a g n e t i c  m om ent .  The m o l e c u l a r  a x i s  
x.(Mg-*-H) and  t h e  e l e c t r o n  s p i n  g e may g i v e  a  p s e u d o s c a l a r  t e r m  
х*сте . Such a  t e r m ,  a p p e a r s ,  h o w e v e r ,  o n l y  i n  a H a m i l t o n i a n  w h i c h  
i s  a s y m m e t r i c  a l s o  f rom  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  t i m e  r e v e r s a l .  Our.  
w eak  H a m i l t o n i a n  ( 1 , 8 )  i s  s y m m e t r i c  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v ie w  o f  t i m e  
r e v e r s a l ,  so  i t  d o e s  n o t  g i v e  an y  mass  s p l i t t i n g  b e t w e e n  t h e  tw o  
m i r r o r  MgH m o l e c u l e s

T h i s  n e g a t i v e  c o n c l u s i o n  h a s  a  w i d e r  v a l i d i t y .  L e t  u s  a s s u m e ,  
t h a t  t h e  m o l e c u l a r  H a m i l t o n i a n  c o n t a i n s  o n l y  k i n e t i c  e n e r g y  and  
Coulomb e n e r g y  t e r m s .  T h i s  H a m i l t o n i a n  i s  c o m p l e t e l y  r e a l .  I t s  
g r o u n d  s t a t e  e i g e n f u n c t i o n  w i l l  b e  a  r e a l  e x p r e s s i o n .  T h i s  s t a t e ­
ment  i s  n o t  m o d i f i e d  by t h e  P a u l i  p r i n c i p l e .  (E v en  t h e  d e g e n e r a t e  
e x c i t e d  s t a t e s  may be  de d e s c r i b e d  by  r e a l  e i g e n f u n c t i o n s . )  I n  t h e  
c a s e  o f  r e a l  f u n c t i o n s  t h e  e x p r e s s i o n  ( 9 )  v a n i s h e s .  T h e r e  i s  no 
s t e a d y  e l e c t r o n  c u r r e n t  a t  t h e  p l a c e  o f  t h e  n u c l e u s , s o  t h e  weak 
c o n t r i b u t i o n  ( 8 ) t o  t h e  m o l e c u l a r  e n e r g y  v a n i s h e s  e x a c t l y .
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I f  we t a k e  o n l y  t h e  Coulomb i n t e r a c t i o n s  i n t o  a c c o u n t  i n  s h a p i n g  
t h e  o r b i t a l  wave  f u n c t i o n s ,  t h e  P - o d d ,  T - e v e n  weak p e r t u r b a t i o n  
( 1 , 8 ) w i l l  g i v e  no  e n e r g y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  m i r r o r  m o l e c u l e s  i n  
t h e  f i r s t  o r d e r  o f  t h e  p e r t u r b a t i o n  t h e o r y .

I n  t h e  c a s e  o f  m o l e c u l e s  w i t h  p a r a m a g n e t i c  p r o p e r t i e s  t h e  
s i t u a t i o n  w i l l  be  d i f f e r e n t .  I f  t h e  e l e c t r o n s  w i t h  u n c o m p e n s a t e d  
s p i n  b u i l d  up a  s t a t e  w i t h  maximum s p i n  m u l t i p l i c i t y ,  t h i s  s p i n  
m a g n e t i s m  w i l l  b e  c o u p l e d  t o  t h e  o r b i t a l  m a g n e t i c  momentum o f  
t h e  e l e c t r o n s .  I n  t h i s  c a s e  n o t  t h e  s t a n d i n g  w a v e ,  b u t  t h e  r u n n i n g  
wave  s o l u t i o n s  w i l l  b e  f a v o u r a b l e  e v e n  f o r  t h e  g r o u n d  s t a t e :  one

may e x p e c t  a  n o n v a n i s h i n g  v a l u e  
o f  j e ( x )  i n  c e r t a i n  r e g i o n s .
So t h e  a p p e a r e n c e  o f  a  weak 
e n e r g y  s h i f t  ( 8 ) i s  n o t  e x c l u d e d .  
F o r m a l l y  s p e a k i n g :  t h e  P a u l i  s p i n -  
e n e r g y - t e r m  and  t h e  s p i n - o r b i t  
c o u p l i n g  d e s t r o y  t h e  r e a l  c h a r a c ­
t e r  o f  t h e  H a m i l t o n i a n :  t h e  comp­
l e x  e i g e n f u n c t i o n s  may g i v e  a 
n o n - v a n i s h i n g  v a l u e  f o r  t h e  
c u r r e n t  ( 9 ) .
To be  more  s p e c i f i c ,  t h e  s e c o n d  
a p p r o x i m a t i o n  o f  p e r t u r b a t i o n  
t h e o r y  w i l l  g i v e  an  e n e r g y  s h i f t  
e v e n  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  r e a l  
g r o u n d  s t a t e  e i g e n f u n c t i o n ,  a s  a  
c o n s e q u e n c e  o f  an i n t e r p l a y  b e t ­
w een  t h e  weak  H a m i l t o n i a n  [ 1 ]  

and  o f  t h e  s p i n - o r b i t  c o u p l i n g .  I f  o n e  s t a r t s  e . g .  f r o m  a n  s p x h y b ­
r i d  s t a t e  w i t h  s p i n  p o i n t i n g  i n  z d i r e c t i o n ,  one  w i l l  g e t  a  weak 
m a t r i x  e l e m e n t ,  s i m i l a r  t o  t h e  f o r m u l a  ( 5 ) ,  a  s p i n - o r b i t  m a t r i x  e l e m e n t  
o f  t h e  o r d e r  оЛте с 2 an d  an e n e r g y  d e n o m i n a t o r  o f  t h e  o r d e r  a 2 me c 2 .
T h i s  m e a n s ,  t h a t  t h e  e n e r g y  s h i f t  i s  i n  g e n e r a l  by a  f a c t o r  a 2 
s m a l l e r ,  t h a n  t h e  w eak  t r a n s i t i o n  m a t r i x  e l e m e n t  ( 5 ) :

ДЕ ~ (Gm 2 ) a * Z m  c 2 . e Z n e

H e re

a Z , , e 2 Z , ,а _ e f f  e f f

K/mc t i e n 2 , ,  1 3 7 * n 2 , e t t  e f f

i s  t h e  e f f e c t i v e  f i n e  s t r u c t u r e  c o n s t a n t  o f  t h e  u n p a i r e d  e l e c t r o n s .  
Z i s  t h e  n u m b e r  o f  t h e s e  e l e c t r o n s  , t a k i n g  p a r t  i n  p r o d u c i n g  t h i s  
weak e n e r g y  s h i f t .  (One c a n  w in  s o m e t h i n g ,  i f  t h e r e  i s  a  n e a r b y  
p e r t u r b i n g  m o l e c u l a r  e n e r g y  l e v e l  E -E 5 l e V .  On t h e  o t h e r  h a n d ,
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t h e  П b o n d i n g  s t a t e s  ( b e i n g  t h e  m os t  s e n s i t i v e  f o r  t h e  m o l e c u l a r  
s h a p e )  g i v e  a s m a l l  e l e c t r o n  d e n s i t y  b u t  l a r g e  g r a d i e n t  a t  t h e  
n u c l e u s .  T h i s  may p r o d u c e  an  e x t r a  f a c t o r  R /a  i f  R i s  t h e  n u c l e a r  
r a d i u s .  P u t t i n g  e v e r y t h i n g  t o g e t h e r ,  a n  e s t i m a t e  AE~10“ l l t eV i s  
r a t h e r  o p t i m i s t i c  f o r  t h e  e n e r g y  s p l i t t i n g  b e t w e e n  t h e  m i r r o r  
m o l e c u l e s .

A r e a l i z a t i o n  o f  t h i s  s i t u a t i o n  i s  o f f e r e d  by  t h e  e x a m p l e ,  
w h i c h  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  b y  P . H r a s k o  f r o m  a d i f f e r e n t  p o i n t  
o f  v i e w  [ 1 3 ] .  L e t  u s  c o n s i d e r  a  h e l i x - s h a p e d  m o l e c u l e  w i t h  d e l o c a ­
l i z e d  m o l e c u l a r  o r b i t a l s .  (A c l o s e d  h e l i x  may e l i m i n a t e  t h e  b o u n d a r y  
v a l u e  p r o b l e m s . )  I f  an  e l e c t r o n  moves a l o n g  a  c o n d u c t i n g  r i g h t -  
h a n d e d  s c r e w ,  i t  h a s  an  o r b i t a l  momentum c o m p o n e n t  p a r a l l e l  t o  i t s  
l i n e a r  momentum. The  s p i n - o r b i t  c o u p l i n g  w i l l  d i r e c t  i t s  s p i n  i n t o

a  p o s i t i o n ,  w h i c h  i s  a n t i p a r a l l e l  t o  
t h e  o r b i t a l  momentum. The e l e c t r o n s  
w i t h  o p p o s i t e  s p i n  an d  momentum w i l l  
f o r m  " h e l i c a l  e l e c t r o n  g a s " .  The  n e ­
g a t i v e  h e l i c i t y  may g i v e  a  w eak  e n e r g y  
t e r m ,  d u e  t o  t h e  H a m i l t o n i a n  ( 1 ) .  The 
e f f e c t  w i l l  be  made s m a l l e r  by  t h e  n -  
b o n d i n g  c h a r a c t e r  o f  t h e  d e l o c a l i z e d  
m o l e c u l a r  o r b i t a l s . The i m p o r t a n t  

p p o i n t  i s ,  h o w e v e r ,  t h a t  we e x p e c t  a
d i f f e r e n c e  i n  t h e  g r o u n d  s t a t e  e n e r g y  
o f  r i g h t - h a n d e d  s c r e w - s h a p e d  a n d  l e f t -  
h a n d e d  s c r e w - s h a p e d  m o l e c u l e s  [ 1 2 ] .
The m i r r o r  m o l e c u l e s , s h o w i n g  w eak  

e n e r g y  d i f f e r e n c e s ,  a r e  e x p e c t e d  t o  b e  r a t h e r  c o m p l i c a t e d  o n e s .
T h e r e  i s  a  v e r y  t i n y  h o p e ,  t h a t  t h i s  s m a l l  e n e r g y  d i f f e r e n c e  

may be  o b s e r v a b l e  d i r e c t l y .  I f  we d r i v e  a  t u n a b l e  l a s e r  w i t h  t h e  
l i g h t  o f  a  r i g h t - h a n d e d  m o l e c u l e ,  i t  w i l l  r a d i a t e  a  f r e q u e n c y  v R.
We c a n  b e a t  t h i s  v r  f r e q u e n c y  w i t h  t h e  o p t i c a l  f r e q u e n c y  v [_ o f  
t h e  l e f t - h a n d e d  m o l e c u l e  , a. b e a t i n g  may b e  p r o d u c e d .  By m e a s u r i n g  
t h e  b e a t i n g  f r e q u e n c y  w o n e  f i n d s  t h e  f r e q u e n c y  d i f f e r e n c e  v ^ - vr
[ 1 4 ]  . P r i n c i p a l l y ,  o n e  c a n  go down t o  A v / v = 1 0 - ^ 2 o r  e v e n  b e y o n d  
t h i s  r a t i o  by t h i s  m e t o d ,  b u t  a  few o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  a r e  s t i l l  
m i s s i n g .  P r a c t i c a l  d i f f i c u l t i e s  ( e . g .  l i n e  w i d t h )  p r o b a b l y  do  n o t  
a l l o w  r e a l i z a t i o n  o f  t h i s  e x p e r i m e n t .

W .Thiemann a n d  K .W a g e n e r  r e p o r t e d  a b o u t  o b s e r v i n g  a  s m a l l  
d i f f e r e n c e  i n  t h e  c r y s t a l l i z a t i o n  s p e e d  o f  e n a n t i o m o r p h i c  compounds
[ 1 5 ]  . They i n t e r p r e t e d  t h i s  e f f e c t  a s  a n  i n d i c a t i o n  f o r  a  d i f f e r e n c e  
i n  t h e  l a t t i c e  e n e r g i e s  :

ЛЕ/Е ~ 1 0 ~ 5

T h i s  v a l u e  i s  d e f i n i t e l y  l a r g e r ,  t h a n  a n y t h i n g  i n  o u r  t h e o r e t i c a l  
e s t i m a t i o n s .  So we p r o p o s e ,  t h a t  t h e  o b s e r v e d  e f f e c t  -  i f  r e a l  -  
s h o u l d  n o t  be  e x p l a i n e d  by  e n e r g y  d i f f e r e n c e s .  I t  i s  s t i l l  p o s s i b l e ,

t

t

1 8 2



h o w e v e r ,  t h a t  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s  a r e  more  s e n s i t i v e  t o  t h e  
w eak  c o r r e c t i o n  ( 1 ) .  We h a v e  s e e n  on t h e  e x a m p l e  o f  t h e  h y d r o g e n  
a t o m ,  t h a t  H1 c a n  l e a d  t o  c o n s i d e r a b l e  v a l u e  o f  a  t r a n s i t i o n  
m a t r i x  e l e m e n t  < b | H , | a > ,  b u t  i t  g i v e s  o n l y  s m a l l  e n e r g y  s h i f t

T.  The  b a r r i e r  p e n e t r a t i o n  
p r o b a b i l i t y  may b e  v e r y  s e n s i t i v e  f o r  w eak  s h a p e - d e p e n d e n t  c o r r e c ­
t i o n s .  I t  i s  s t i l l  w o r t h  t o  t h i n k  a b o u t  t h e  p o s s i b i l i t y ,  t h a t  
t h e  a m a z i n g  a s y m m e t r i e s  o f  l i f e  a r e  a m p l i f i e d  m a n i f e s t a t i o n s  o f  
t h e  weak a s y m m e t r y  o f  f u n d a m e n t a l  f o r c e s ,  b u t  t h e s e  w e a k  a s y m m e t ­
r i e s  may w o r k  t h r o u g h  a  c h a i n  o f  t r a n s i t i o n s ,  n o t  i n  s t e a d y  s t a t e s  
[ 1 6 ] ,  [ 1 7 ] .

<a H' a> i n  m o l e c u l e s  ( i f  any  a t  a l l .

The a u t h o r s  a r e  
a n d  L . W o l f e n s t e i n  f o r

i n d e b t e d  t o  D r . A . G a r a y ,  Y a . В . Z e l ’ d o v i c h  
v a l u a b l e  d i s c u s s i o n s  a n d  s u g g e s t i o n s .
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ATOMKI K ö z le m é n y e k  . S u p p l .  16 /2  ( 1 9 7 4 )  1 8 5 - 1 9 4 .

ESTIMATE OF ENERGY DIFFERENCES BETWEEN OPTICAL 
ISOMERS CAUSED BY PARITY NON CONSERVING INTERACTIONS

D. REIN

I I I .  P h y s i k a l i s c h e s  I n s t i t u t  T e c h n i s c h e  
H o c h s c h u l e  A a c h e n ,  A a c h e n ,  W-Germany

I n t r o d u c t i o n

O r g a n i c  m a c r o m o l e c u l e s  a s  p r o t e i n s  b e i n g  t h e  c o n s t i t u e n t s  
o f  l i v i n g  c e l l s  a r e  c o m p o se d  f ro m  am ino  a c i d s  w h i c h  a r e  a b l e  t o  
r o t a t e  t h e  p o l a r i z a t i o n  p l a n e  o f  l i g h t .  E a c h  o p t i c a l l y  a c t i v e  
a m in o  a c i d  m o l e c u l e  c a n  e x i s t  i n  two e n a n t i o m e r i c  f o r m s , t h e  
s o - c a l l e d  L - f o r m  an d  t h e  D - f o r m .  B o th  f o r m s  a r e  s u p p o s e d  t o  be  
e x a c t  m i r r o r  im a g e s  o f  e a c h  o t h e r  and  t h e y  a r e  n o r m a l l y  s y n t h e ­
s i z e d  i n  a  r a c e m i c  ( i . e .  5 0 : 5 0 )  m i x t u r e  i n  l a b o r a t o r y .  I t  i s ,  
h o w e v e r ,  o b s e r v e d  t h a t  e x c l u s i v e l y  one  p a r t i c u l a r  f o r m  d o e s  
o c c u r  i n  l i v i n g  m a t e r i a l  w h i c h  i s  t h e  L - f o r m  i n  t h e  c a s e  o f  
a m in o  a c i d s .

I t  i s  n o t  c l e a r  a t  t h e  p r e s e n t  why o n l y  one o p t i c a l  i s o m e r  
o f  a n  a m in o  a c i d  m o l e c u l e  i s  a c c e p t e d  a s  b u i l d i n g  b l o c k  o f  p r o ­
t e i n s  a n d  why i t  i s  j u s t  t h e  L - f o r m .  One may a s k ,  t h e r e f o r e ,  
w h e t h e r  p e r h a p s  i n t r i n s i c  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  an e n a n t i o m e t r i c  
p a i r  o f  m o l e c u l e s  c o u l d  h a v e  a c t e d  t o w a r d s  a  p r e f e r e n c e  o f  o n e  
p a r t i c u l a r  e n a n t i o m e t r i c  f o r m  d u r i n g  t h e  l o n g  p e r i o d  o f  p r e b i o t i c  
e v o l u t i o n .

Now, s i n c e  L - a n d  D - f o r m  o f  an  o p t i c a l  i s o m e r  a r e  m i r r o r  
i m a g e s  o f  e a c h  o t h e r  t h e  p h y s i c a l  and c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  
t h e m  ( a s  m e l t i n g  p o i n t s ,  s o l u b i l i t i e s  e t c . )  s h o u l d  b e  i d e n t i c a l  
a s  l o n g  a s  t h e  f u n d a m e n t a l  i n t e r a c t i o n s  a r e  s p a c e  r e f l e c t i o n  
i n v a r i a n t .  P a r i t y  non  i n v a r i a n t  i n t e r a c t i o n s ,  h o w e v e r ,  c a n  p r o v i d e  
f o r  s m a l l  e n e r g e t i c  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  L -  a n d  D - m o l e c u l e s .

T h i s  t a l k  i s  i n t e n d e d  t o  g i v e  an  e s t i m a t e  on t h e  r e l a t i v e  
m a g n i t u d e  o f  s u c h  p a r i t y  v i o l a t i n g  (p v )  e f f e c t s  i n  m o l e c u l e s  
m a k i n g  u s e  o f  t h e  e x i s t i n g  l i t e r a t u r e .  I t  t u r n s  o u t  t h a t  pv 
c o r r e c t i o n s  t o  m o l e c u l a r  b i n d i n g  e n e r g i e s  a r e  r a t h e r  t i n y ,  due 
t o  b o t h  t h e  s m a l l  c o u p l i n g  c o n s t a n t  an d  t h e  s h o r t  r a n g e  o f  t h e  
w eak  i n t e r a c t i o n  w h i c h  d o e s  v i o l a t e  p a r i t y .

185



D i f f e r e n c e s  between m ir r o r  m o le c u les  due 

t o  p a r i t y  non c o n s e rv in g  i n t e r a c t i o n

L e t  us  c o n s i d e r  a  m o l e c u l e  o f  s p a t i a l l y  a s y m m e t r i c  s h a p e .  
I t  w i l l  be d e s c r i b e d  by a  s t a t e  v e c t o r  | \p> = | ф + + ф“ > w h ic h  i s  n o t  
a n  e i g e n s t a t e  o f  p a r i t y  P .  T h e  m i r r o r  m o l e c u l e  h a s  s t a t e  v e c t o r

| ф р > = | ф +-ф~> i n  o b v i o u s  n o t a t i o n .  As l o n g  a s  t h e  H a m i l t o n i a n  H 
i s  p a r i t y  c o n s e r v i n g ,  P - 1 H P=H, b o t h  m o l e c u l e s  h a v e  t h e  same 
s p e c t r u m :

H I ф р > <ф I P — 1 H р | ф > = < ф| н | ф> ( 1 )

I f  t h e r e  i s  i n  a d d i t i o n  a  p a r i t y  v i o l a t i n g  p a r t  Vp v  w i t h
P - i Vp v P=-Vpv t h e n  t h e  s p e c t r a  o f  b o t h  m o l e c u l e s  d i f f e r  by 
t h e  a p p r o p r i a t e  e x p e c t a t i o n  v a l u e s  o f  t h i s  p o t e n t i a l  Vp :

H + V
pv

ФР> ■ Ф  '  I H I P P ф > + < ф

» < \ p I H I ф > - < ф I VP V I ф> «

» < ^ | H - V p v | ф>

( 2 )

W h i l e  H c o n n e c t s  wave f u n c t i o n s  w i t h  t h e  same p a r i t y  t h e  ( h e r m i -  
t e a n )  p a r i t y  v i o l a t i n g  p o t e n t i a l  g i v e s  o n l y  a  c o n t r i b u t i o n  b e t w e e n  
e i g e n s t a t e s  o f  o p p o s i t e  p a r i t y

ДЕ pv + i D V I —- 4Re <^ I Vм I^ > ( 3 )

A p p a r e n t l y  t h e r e  i s  an e n e r g y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  o p t i c a l  i s o m e r s  
p r o v i d e d  a  p v  p o t e n t i a l  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  f r o m  known i n t e r a c t i o n s . 
Now a t o m i c  a n d  m o l e c u l a r  p h e n o m e n a  a r e  g o v e r n e d  by  e l e c t r o m a g n e t i c  
i n t e r a c t i o n s  w h i c h  a r e  a s s u m e d  t o  b e  p a r i t y  c o n s e r v i n g .  T h i s  i s ,  
h o w e v e r ,  n o t  on  e q u a l l y  f i r m  g r o u n d s  a s  f o r  s t r o n g  i n t e r a c t i o n s ,  
a n d  a s m a l l  a d m i x t u r e  o f  a  n e u t r a l  c o n s e r v e d  a x i a l  v e c t o r  c u r r e n t  
may w e l l  be  a d m i t t e d  i n  e l e c t r o m a g n e t i c  i n t e r a c t i o n s  ( 1 ) .  I n  a d d i ­
t i o n  p a r i t y  v i o l a t i n g  w e a k  i n t e r a c t i o n  i s  a l w a y s  p r e s e n t  a n d  i t  
i s  w e l l  known how t o  c o n s t r u c t  pv  p o t e n t i a l s  o u t  o f  weak s c a t t e ­
r i n g  a m p l i t u d e s  ( 2 ) .  S u c h  p o t e n t i a l s  a r e  e x p e c t e d  t o  be  a  f a c t o r  
Gm2 s m a l l e r  t h a n  t h e  l e a d i n g  e l e c t r o s t a t i c  p o t e n t i a l  w h e r e  m d e ­
n o t e s  some a v e r a g e  h a d r o n  m a s s .  The  p v  p o t e n t i a l s  a r e  a l s o  o f
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s h o r t  r a n g e  e x t e n d i n g  a t  m o s t  o v e r  n u c l e a r  d i s t a n c e s  ( 3 ) .  H e n ce  
t h e  a c t u a l  p v  e f f e c t s  c a n  p r o v i d e  o n l y  f o r  v e r y  s m a l l  c o r r e c t i o n s  
t o  m o l e c u l a r  b i n d i n g  e n e r g i e s  o r  l i n e  s h i f t s .  T h i s  w i l l  b e  p u r ­
s u e d  m ore  q u a n t i t a t i v e l y  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .

The p a r i t y  v i o l a t i n g  p o t e n t i a l

F o r  a p p l i c a t i o n  i n  a t o m i c  a n d  m o l e c u l a r  p h y s i c s  we h a v e  
t o  d i s c u s s  t h e  p a r i t y  v i o l a t i n g  e l e c t r o n - n u c l e o n  a n d  e l e c t r o n -  
e l e c t r o n  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e s .  L e t  us  f i r s t  t u r n  t o  weak i n t e ­
r a c t i o n  e f f e c t s :

I n  c o n v e n t i o n a l  m o d e l s  o f  weak  i n t e r a c t i o n  w i t h o u t  n e u t r a l  
c u r r e n t s  t h e  l o w e s t  o r d e r  t o  w h i c h  p a r i t y  v i o l a t i n g  eN- and  
e e - s c a t t e r i n g  c a n  o c c u r ,  i s  Got, w h e r e  G d e n o t e s  t h e  F e r m i  c o u p l i n g  
c o n s t a n t  a n d  a i s  t h e  f i n e  s t r u c t u r e  c o n s t a n t .  T h i s  i s  i n d i c a t e d  
i n  f i g .  1 .

f i g .  1 .

Feynman d i a g r a m s  f o r  pv  s c a t t e r i n g  p r o c e s s e s  o f  o r d e r  Ga

I n  g e n e r a l  a  p a r i t y  v i o l a t i n g  c o n t r i b u t i o n  t o  e N - s c a t t e r i n g  
o f  o r d e r  Ga ( f i g . l . a )  i s  e x p e c t e d  due  t o  t h e  n o n l e p t o n i c  weak 
H a m i l t o n i a n  a t  t h e  n u c l e o n  v e r t e x  ( 4 ) .  I t  i s ,  h o w e v e r ,  n o t  c l e a r  
a t  t h e  m o m e n t ,w h e t h e r  t h e  a c t u a l  p v - c o u p l i n g  o f  t h e  p h o t o n  t o  a  
n u c l e o n  v i a  a  n e u t r a l  v e c t o r  m eson  i s  z e r o  o r  n o t .  W h i l e  SU (6 ) W 
-  c o n s i d e r a t i o n s  ( 5 )  an d  c a l c u l a t i o n s  i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  a  q u a r k
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m o d e l  ( 6 ) p r e d i c t  t h e  e x i s t e n c e  o f  a t  l e a s t  one  n o n v a n i s h i n g  weak  
N N V ° - c o u p l i n g , c u r r e n t  f i l d  i d e n t i t y  (C F I )  t o g e t h e r  w i t h  t h e  C a b i b b o  
f o r m  o f  t h e  n on  l e p t o n i c  w eak  i n t e r a c t i o n  seem s  t o  f o r b i d  a  w eak  
N N V ° - c o u p l i n g  ( 7 ) .  Anyway, t h e  pv  p o t e n t i a l  a r i s i n g  f r o m  d i a g r a m s  
( a )  a n d  ( b )  o f  f i g .  1 . h a s  t o  b e  o f  s h o r t  r a n g e  s i n c e  g a u g e  
i n v a r i a n c e  o f  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  i n t e r a c t i o n  f o r c e s  t h e  p v  p a r t  
o f  t h e  e N - s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  t o  b e  o f  t h e  fo rm :

9 h ( q 2 )pv 2 pv y v „  о -  / 2  о \ A M -It  ~ e z r  • —1—  Ü ~ - e z u. , (Y q z -2m. .q ) y 5 ToUm------------ u у uу 2  V N y N y  5 5 N 2 e y e

~ - e 2 h . ( q 2 )u y Y5T3U. . U y u A N' y  5 5 N e ' y  e
( 4 )

The  f a c t o r  е 2 Ь д ( 0 )  t u r n s  o u t  o t  be  o f  o r d e r  а 6 т 2 д д  6 а

i n  a  s i m p l e  f a c t o r i z a t i o n  m o d e l .  The a p p a r e n t  v a n i s h i n g  o f  t h e  
n u c l e o n  a x i a l  c h a r g e  l e a d s  t o  a  p o t e n t i a l  w i t h  a  r a n g e  d e t e r m i ­
n e d  by  t h e  q 2 - d e p e n d e n c e  o f  t h e  a x i a l  v e c t o r  fo r m  f a c t o r  h ^ ( q 2 ) 
w h i c h  i s  p r o b a b l y  meson p o l e  d o m i n a t e d .  T h e r e  i s ,  h o w e v e r ,  o n e  
p o s s i b l e  e x c e p t i o n  t o  t h e  s h o r t  r a n g e  c o n d i t i o n  f o r  t h e  p o t e n t i a l .  
To t h e  e x t e n t  t h a t  CP i s  v i o l a t e d  i n  w e ak  i n t e r a c t i o n ,  o r  t h a t  
t h e  n u c l e o n  o f  f i g . l . a  i s  o f f  mass  s h e l l ,  a  t h i r d  a x i a l  v e c t o r  
f o r m  f a c t o r  К д ( д 2 ) may o c c u r  i n  t h e  p v  p a r t  o f  t h e  v e r t e x  f u n c t i o n

Гpv
У

2m.
— u { ( Y - ) q 2 h ( q 2 ) + i a  q eh ( q 2 ) } Y 5 Uy 2  ' ' A4“1 7 ’ ' ~ y v N °"A ( 5 )

e b e i n g  t y p i c a l l y  o f  o r d e r  1 0 ~ 3 . T h a t  f o r m  f a c t o r  d o e s  c o n t r i b u t e  
t o  MPV and i s  n o t  c o n s t r a i n t  t o  v a n i s h  a t  q 2 =0  b e c a u s e  o f  g a u g e  
i n v a r i a n c e .

A s i m i l a r  r e a s o n i n g  a p p l i e s  t o  t h e  d i a g r a m  o f  f i g . l . b ,  
w h i c h  i s ,  u n f o r t u n a t e l y ,  h i g h l y  d i v e r g e n t  a n d  c a n n o t  b e  c a l c u l a t e d  
r e l i a b l y  w i t h i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  c o n v e n t i o n a l  weak i n t e r a c t i o n  
t h e o r y .

T u r n i n g  now t o  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  (em) 
i n t e r a c t i o n  i t s e l f  v i o l a t e s  p a r i t y  d e s c r i b e d  by t h e  i n c l u s i o n  o f  a  
n e u t r a l  c o n s e r v e d  h a d r o n i c  a x i a l  v e c t o r  c u r r e n t  к

У

H « eA ( j M +fk'  em у em (6)
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A s h o r t  r a n g e  pv  f o r c e  b e t w e e n  an  e l e c t r o n  and  a  n u c l e o n  w o u l d  
t h e n  a r i s e  f r o m  t h e  a m p l i t u d e

4i Taf , , ? \ -  -  , nS-------h ( q z )u.,Y у c u., u у u (7)
m2 N N ' y ' b N e ' y  e '

V

w h e r e  h ( 0 )  i s  now a s s u m e d  t o  b e  o f  o r d e r  u n i t y  ( 1 ) .  The d i m e n s i ­
o n l e s s  c o u p l i n g  c o n s t a n t  f  m u s t  n o t  e x c e e d  1 0 - 2  i n  o r d e r  t o  b e  
c o m p a t i b l e  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f r o m  n u c l e a r  p v  t r a n s i t i o n s .
More l i k e l y ,  f  s h o u l d  be  a s s u m e d  s o m ew h a t  s m a l l e r ,  o f  o r d e r  1 0 - l t . 
But e v e n  u s i n g  t h i s  s m a l l e r  v a l u e  t h e  p v  e l e c t r o n  n u c l e o n  s c a t t e ­
r i n g  a m p l i t u d e  t u r n s  o u t  t o  b e  o f  o r d e r  G, a p p r e c i a b l y  l a r g e r  
t h a n  t h e  a m p l i t u d e  o b t a i n e d  f r o m  c o n v e n t i o n a l  weak i n t e r a c t i o n  
a l o n e  ( f i g . 1 . a ) •

E f f e c t i v e l y  t h e  same c a n  b e  i n f e r r e d  i f  weak  n e u t r a l  c u r r e n t s  
e x i s t  ( 8 ) .  I n  f a c t  r e c e n t  e x p e r i m e n t s  o f  t h e  G a r g a m e l l e  C o l l a b o r a ­
t i o n  g i v e  s t r o n g  e v i d e n c e  f o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  b o t h  l e p t o n i c  ( 9 )  
and  h a d r o n i c  ( 1 0 )  n e u t r a l  c u r r e n t s .  N e u t r a l  c u r r e n t s  c a n  p r o v i d e  
f o r  t h e  d i r e c t  pv  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  e l e c t r o n  a n d  n u c l e o n  a s  
w e l l  a s  among e l e c t r o n s  a l o n e  a s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g . 2 .

f i g . 2 .

Feynman d i a g r a m s  f o r  pv  s c a t t e r i n g  p r o c e s s e s  o f  o r d e r  G.

H e r e  t h e  l e p t o n i c  and  s e m i l e p t o n i c  p a r t  o f  t h e  w eak  i n t e r a c ­
t i o n  H a m i l t o n i a n  i s  i n v o l v e d  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  d i a g r a m  o f  f i g . l . a  
w h e re  t h e  n o n l e p t o n i c  weak  i n t e r a c t i o n  p l a y s  a  r o l e .

A c c o r d i n g  t o  t h e  r e n o r m a l i z a b l e  t h e o r y  o f  W e i n b e r g  and  
S a la m  t h e  n e u t r a l  c u r r e n t  i n t e r a c t i o n  i s  m e d i a t e d  by  a  n e u t r a l  
h e a v y  v e c t o r  b o s o n  Z0 . T h i s  m akes  t h e  i n t e r a c t i o n  e x t r e m e l y  s h o r t
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r a n g e  s o  t h a t  i t  c a n  be t r e a t e d  a s  p o i n t l i k e  ( w h i c h  i s  common t o  
e v e r y  p o t e n t i a l  w i t h  a r a n g e  much s m a l l e r  t h a n  B o h r ’ s o r b i t  a 0 ) . 
S i n c e  e l e c t r o n s  r e p e l  e l e c t r o m a g n e t i c a l l y  a  v e r y  s h o r t  r a n g e  
i n t e r a c t i o n  i s  p r a c t i c a l l y  n o t  s e e n  by  t h e m .  Thus  we n e g l e c t  t h e  
d i a g r a m  o f  f i g . 2 . b  f o r  t h e  r e s t  o f  t h e  d i s c u s s i o n .

The s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  d i a g r a m s  
o f  f i g . 2.  i s  e v a l u a t e d  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  W e i n b e r g  m o d e l .  The 
e f f e c t i v e  weak i n t e r a c t i o n  p r o d u c e d  by  e x c h a n g e  o f  t h e  n e u t r a l  
v e c t o r  b o son  Z0  b e t w e e n  a n  e l e c t r o n  a n d  a  n u c l e o n  i s  g i v e n  by  
( 1 1 )

L 'c
/ 2

[ ( 1 - 4 s i n 2 0  ) e y  e + e y  Yj e ] J ( 8 )

w h e r e  = J 3 - 2 s i n 20 J ? mX X  w X
— X

a n d  J 3 = Ny a ( 1 +Y5 ) —| n + m eso n  t e r m s  g i v i n g  r i s e  t o  
f o r m  f a c t o r s  i n  t h e  n u c l e o n  
m a t r i x  e l e m e n t s

From t h i s  L a g r a n g i a n  t h e  l o w e s t  o r d e r  p a r i t y  v i o l a t i n g  e N - s c a t t e -  
r i n g  a m p l i t u d e  i s  e a s i l y  c o n s t r u c t e d .  A p p l y i n g  t h e  s t a n d a r d  p r o ­
c e d u r e  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  e f f e c t i v e  p o t e n t i a l  l e a d s  t o

e f  f 4m /2  e
{ T 3  [  ( a e ~ a N ) ( P e , 6 ( x ) } - ( a e - 2 a N ) { P e , ô ( x ) } * 2 s i n 2 0 w

+ i ( o e ><aN) [ Pe , 6  ( x )  ] ( 1 - 4 s  Î n 2 0 w) ]

( 9)

-  a {P , <S( x) }*2 s i n 2 0 } е е  w

T h i s  h a s  e a r l i e r  b e en  o b t a i n e d  by M i c h e l  ( 8 ) f o r  t h e  c a s e  o f  
s i n 2 0 w=O and  h a s  a l s o  b e e n  u s e d  ( i n  t h e  a p p r o x i m a t i o n  t h a t  n u c l e a r  
s p i n  e f f e c t s  a r e  n e g l e c t e d )  by  B o u c h i a t  ( 1 2 ) .

The e f f e c t s  t h a t  c a n  b e  p r o d u c e d  by  s u c h  a  p v  p o t e n t i a l  
a r e  r a t h e r  t i n y  i f  one c o n s i d e r s  l i g h t  a t o m s .  To i l l u s t r a t e  t h i s  
p o i n t  l e t  u s  q u o t e  ( 8 ) t h e  " e x p e c t a t i o n  v a l u e "  o f  y P f f  b e t w e e n  t h e

a l m o s t  d e g e n e r a t e  s t a t e s  3Sq and  3Pq o f  h y d r o g e n  ( < т з > * 1 ) .
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<2 2 3 P > о
/ б  з .

------6m а 1* ( 1 — 4 s ï-7 0 е 3 2 тг
П2 0 )

W
~ ! • 1 0  1 6 eV

f o r  s î n 2 0  -  0 . 5  w (10)

Thus  t h e  p a r i t y  i m p u r i t y  o f  h y d r o g e n  s t a t e s  i s  d e t e r m i n e d  t o  b e  
a t  m o s t  o f  o r d e r

<2 *S I Vp v | 2 3P > 10 ~ 1 6eV______ oj_____I______o_  = _____________
IE p- E s I 0 . 6 7 - 1 0 _ 6 eV

1 . 5 - 1 0  10 ( 1 1 )

I t  h a s ,  h o w e v e r ,  b e e n  a r g u e d  by  B o u c h i a t  t h a t  an e n h a n c e m e n t  b y  a  
f a c t o r  o f  r o u g h l y  Z 2 (Z b e i n g  t h e  p r o t o n  n u m b e r  o f  t h e  a to m )  c o u l d  
b e  o b t a i n e d  f o r  h e a v y  a to m s  i f  t h e  S -  a n d  P - w a v e  f u n c t i o n s  a r e  
t a k e n  c o r r e c t l y  i n t o  a c c o u n t .  S i n c e  a l s o  t h e  p o t e n t i a l  d e v e l o p s  
a  f a c t o r  o f  Z ( < T 3 >=Z-N, <1>*Z+N) an e n h a n c e m e n t  f a c t o r  o f  10® 
f o r  h e a v y  a to m s  (Z > 50)  i s  e a s i l y  o b t a i n e d  ( r e l a t i v i s t i c  wave 
f u n c t i o n  c o r r e c t i o n s  a l s o  b e i n g  s u b s t a n t i a l )  ( 1 2 ) .

A p p l i c a t i o n  t o  m i r r o r  m o l e c u l e s

O p t i c a l  a c t i v e  m o l e c u l e s  l i k e  am ino  a c i d s  h a v e  a t  l e a s t  o n e  
s o  c a l l e d  a s y m m e t r i c  ( c a r b o n - )  a to m  and  t h e i r  s p a t i a l  s h a p e  i s  
q u i t e  u n s y m m e t r i c .  T h e i r  e l e c t r o n i c  g r o u n d  s t a t e  wave f u n c t i o n  
( m o l e c u l a r  o r b i t a l )  w i l l  n o t  e v e n  be  an  e i g e n s t a t e  o f  t h e  p a r i t y  
o p e r a t o r  s i n c e  s p a c e  r e f l e c t i o n  l e a d s  t o  a  new m o l e c u l e ,  t h e  m i r ­
r o r  i s o m e r .  L e t  us  i l l u s t r a t e  t h i s  i n  t h e  c a s e  o f  a l a n i n e  w h ic h  
i s  a n  o p t i c a l l y  a c t i v e  am ino  a c i d .

0
S

C — OH

CH3 CH3

L - a ! an î n D- a  I an i n

f i g . 3.

E x am p le  o f  o p t i c a l  i s o m e r s  ( e n a n t i o m e r i c  p a i r )
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Due t o  t h e  s h o r t  r a n g e  c h a r a c t e r  o f  t h e  p v  e l e c t r o n - n u c l e o n  
f o r c e  t h e  m o l e c u l a r  o r b i t a l s  a r e  n e e d e d  o n l y  a t  t h e  l o c a t i o n  o f  
t h e  n u c l e i .  I n  o r d e r  t o  e s t i m a t e  t h e  p v  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  
e l e c t r o n i c  e n e r g y  c o n t e n t  o f  an e n a n t i o m e r i c  m o l e c u l e  i t  may be  
s u f f i c i e n t  t o  u s e  t h e  a p p r o p r i a t e  a t o m i c  o r b i t a l s  i n s t e a d  o f  t h e  
t r u e  m o l e c u l a r  o r b i t a l  w h i c h  may i n  t u r n  be o b t a i n e d  by a  c e r t a i n  
l i n e a r  c o m b i n a t i o n  o f  a t o m i c  o r b i t a l s  LCAO p r o c e d u r e ) .  F o r  e s t i ­
m a t i n g  AEPV t h e  m a t r i x  e l e m e n t  o f  b e t w e e n  a n  a t o m i c s  s o r b i ­

t a l  and  a  P o r b i t a l  i s  c e r t a i n l y  m o s t  i m p o r t a n t  a n d  h a s  t o  be  
p i c k e d  o u t  f r o m  t h e  r e l e v a n t  S l a t e r  d e t e r m i n a n t s  o f  t h e  m o l e c u l e  
o r b i t a l .  W i t h  t h i s  i n  m in d  we may t a k e  o v e r  a  f o r m u l a  f o r  t h e  
" e x p e c t a t i o n  v a l u e "  o f  v P f f g i v e n  b y  B o u c h i a t  ( 1 2 ) :

/pv e f  f n ' P
4m / 2  

e

{ ( 4s i n 2 0 - 1 )Z + N } ___________ w__________
\ 3 / 2тта4 ( V V « ) о n n ' ( 1 2 )

* (1 + s m a l l e r  t e r m s )

w i t h  v n , vn» d e n o t i n g  t h e  e f f e c t i v e  q u a n tu m  n u m b e r s  o f  t h e  a to m  
c o n s i d e r e d .  T h i s  f o r m u l a  r e p r e s e n t s  ( u p  t o  a  w e i g h t  f a c t o r  s u p p o s é e  
t o  be  o f  t h e  o r d e r  o f  u n i t y )  t h e  w e a k  e n e r g y  c o r r e c t i o n  t o  an  
e n a n t i o m e r i c  m o l e c u l a  a r i s i n g  f r o m  o n e  o f  i t s  a t o m s .  Summing up 
a l l  a t o m i c  c o n t r i b u t i o n s  w i l l  t h e n  g i v e  t o t a l  a m o u n t  o f  c o r r e c t i o n  
w h i c h  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  p v  i n t e r a c t i o n .  F o r  t h e  c a s e  o f  a l a n i n e  
( s e e  f i g . 3 . )  we t h e r e f o r e  p r o p o s e  a  r e s u l t  o f  t h e  o r d e r  o f

I 1 . 5 - Z 2 • 1 0 " l 6 e V  ~ 1 0 ' l 3 e V  ( 1 3 )

i » 3 C + N + 2 0

w h i c h  may b e  u n c e r t a i n  b y  a  f a c t o r  o f  10 due  t o  t h e  a p p r o x i m a t i o n  
i n v o l v e d .

We t h e r e f o r e  c o n l c u d e  t h a t  p o s s i b l e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  
b i n d i n g  e n e r g i e s  ( e l e c t r o n i c  e n e r g y  c o n t e n t )  o f  o p t i c a l  i s o m e r s  
s h o u l d  be  e x p e c t e d  o f  t h e  o r d e r  o f  ~ 1 0 - l 3 eV, t o o  s m a l l  t o  be  
d e t e c t e d  a t  p r e s e n t .
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MOLECULAR ASYMMETRY AND WEAK INTERACTION

ATOMKI K ö z l e m é n y e k  S u p p l -  16 / 2  ( 1 9 7 4 )  1 9 5 - 1 9 8 .

P, HRASKO/ A, GARAY* L, KESZTHELYI

C e n t r a l  R e s e a r c h  I n t i t u l e  os  P h y s i c s ,  B u d a p e s t  
* B i o p h y s i c a l  I n s t i t u t e ,  B i o l o g i c a l  C e n t r e  

o f  t h e  H u n g a r i a n  Academy o f  S c i e n c e s ,  S z e g e d

B e s i d e  w eak  i n t e r a c t i o n  p a r i t y  i s  a p p a r e n t l y  s t r o n g l y  
v i o l a t e d  a l s o  i n  b i o l o g y ,  b e c a u s e  t h e  c e l l s  o f  o r g a n i s m s  c o n t a i n  
m o s t  o f  t h e  i m p o r t a n t  m o l e c u l e s  i n  t h e  f o r m  o f  a  p u r e  o p t i c a l  
i s o m e r .  I t  i s  n a t u r a l  t o  t r y  t o  c o n n e c t  t h i s  o n e - h a n d e d n e s s  t o  
weak  i n t e r a c t i o n  a s y m m e t r y .  A c c o r d i n g  t o  A. G a ray  e l e c t r o n s  f r o m  
b e t a - d e c a y  may i n t e r a c t  d i f f e r e n t l y  w i t h  t h e  s t e r e o i s o m e r s  o f  a  
g i v e n  m o l e c u l e  and  one  o f  t h e  i s o m e r s  may h a p p e n  t o  b e  more s t a b l e  
a g a i n s t  b e t a - d e c a y  b a c k g r o u n d ,  t h a n  t h e  o t h e r .  T h i s  m i g h t  l e a d  
t o  a  s m a l l  i n i t i a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  
s t e r e o i s o m e r s , w h i c h  h a s  b e e n  a m p l i f i e d  i n  t h e  p r o c e s s  o f  s e l f ­
r e p r o d u c t i o n  up t o  c o m p l e t e  o p t i c a l  p u r i t y .  E x p e r i m e n t  [ 1 ]  i n ­
d i c a t e s ,  t h a t  t h i s  m i g h t  i n d e e d  b e  t h e  c a s e .  R a c e m ic  m i x t u r e  
was b o m b a r d e d  w i t h  b e t a - r a d i a t i o n ,  and  a f t e r  18 m o n t h s  o f  i r r a ­
d i a t i o n  t h e  s m a l l  p r e v a l e n c e  o f  t h e  i s o m e r ,  e x i s t i n g  i n  o r g a n i s m s ,  
was f o u n d .

T h i s  e x p e r i m e n t  s ee m s  t o  d e m o n s t r a t e ,  t h a t  b e t a - e l e c t r o n s ,  
w h i c h  a r e  l o n g i t u d i n a l l y  p o l a r i z e d ,  i n t e r a c t  d i f f e r e n t l y  w i t h  t h e  
tw o  i s o m e r s .  I t  f o l l o w s  t h e n  t h a t  e l e c t r o n s ,  p o l a r i z e d  a g a i n s t  o r  
a l o n g  t h e  m o t i o n ,  i n t e r a c t  d i f f e r e n t l y  w i t h  t h e  same s t e r e o i s o m e r ,  
and  t h i s  may l e a d  t o  some p e c u l a r i t i e s  o f  t h e  e l e c t r o n  d i s t r i b u t i o n  
i n  a  p u r e  i s o m e r  [ 2 ] .

L e t  us  i m a g i n e  an  e l e c t r o n  m ov ing  t h r o u g h  a  m a c r o s c o p i c a l l y  
i s o t r o p i c  h o m o g e n e o u s  medium w h i c h  i s  a  p u r e  o p t i c a l  i s o m e r .  I n  
g e n e r a l  t h e  e l e c t r o n  p o l a r i z e s  t h e  medium a n d  t h e  m o t i o n  o f  t h e  
p o l a r i z a t i o n  c h a r g e s  h a s  tw o  c o m p o n e n t s :  o n e  i s  p a r a l l e l  t o  t h e  
m o t i o n  o f  t h e  e l e c t r o n ,  t h e  o t h e r  i s  o r t h o g o n a l  t o  i t .  The s e c o n d  
c o m p o n e n t  i s  a  c i r c u l a r  m o t i o n ,  w h ic h  may b e  r i g h t -  o r  l e f t - h a n d e d  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  e l e c t r o n .  I n  a  m edium n o t  
p o s s e s s i n g  o p t i c a l  a c t i v i t y  r i g h t -  and  l e f t - h a n d e d  m o t i o n s  c o m p e n ­
s a t e  each o th e r .  H o w e v e r ,  i n  an  o p t i c a l l y  a c t i v e  m a t e r i a l  h e l i c a l  
s tru c tu re s  o f  a  g i v e n  s e n s e  a r e  a l w a y s  p r e s e n t ,  and  t h e  c i r c u l a r  
m o t i o n  o f  th e  p o l a r i z a t i o n  c h a r g e s  may h a v e  a l s o  d e f i n i t e  s e n s e .
The m ag n etic  f i e l d ,  i n d u c e d  by  t h i s  m o t i o n  a t  t h e  t r a j e c t o r y  o f
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t h e  e l e c t r o n  w i l l  be  p a r a l l e l  ( o r  a n t i p a r a l l e l )  t o  t h e  v e l o c i t y .  
T h e r e f o r e ,  t h e  s p i n  o f  a n  e l e c t r o n ,  p o l a r i z e d  p e r p e n d i c u l a r y  t o  
t h e  m o t i o n ,  w i l l  b e  r o t a t e d  i n  t h e  i n d u c e d  f i e l d  w i t h  a  f r e q u e n c y  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  v e l o c i t y .  S i n c e  t h e  h e l i c a l  s t r u c t u r e s  i n  t h e  
t w o  i s o m e r s  a r e  o f  o p p o s i t e  s e n s e ,  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  a n d ,  t h e r e ­
f o r e ,  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  s p i n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  v e l o c i t y  w i l l  
b e  d i r e c t e d  d i f f e r e n t l y  i n  t h e  two i s o m e r s .

T h e r e  e x i s t s  a  v e r y  s i m p l e  s i n g l e - p a r t i c l e  m o d e l ,  w h i c h  
r e f l e c t s  t h e  m a i n  f e a t u r e s  o f  t h e  p r o p a g a t i o n  o f  an  e l e c t r o n  i n  
a n  i n f i n i t e l y  l a r g e  o p t i c a l l y  a c t i v e  m ed ium .  The m ode l  i s  
c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  s i n g l e - p a r t i c l e  H a m i l t o n i a n

H = 2^np 2_ w( £_E.)

A c c o r d i n g  t o  t h i s  H a m i l t o n i a n  t h e  r a t e  o f  p r e c e s s i o n  o f  t h e  s p i n  
i s  p r o p o r t i o n a l  t o  w t i m e s  t h e  v e l o c i t y ,  t h e r e f o r e ,  t h e  e f f e c t  o f  
t h e  i n d u c e d  m a g n e t i c  f i e l d  i s  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  c o n s t a n t  w.

T h i s  H a m i l t o n i a n  d e s c r i b e s  a  k i n d  o f  f r e e  e l e c t r o n  g a s ,  
w h i c h  w i l l  be  c a l l e d  h e l i c a l .  The F e r m i - d i s t r i b u t i o n  o f  t h i s  g a s  
i s  c h a r a c t e r i z e d  by a s i n g l e  c h e m i c a l  p o t e n t i a l  y and  by  tw o  
F e r m i  momenta  p ± , c o r r e s p o n d i n g  t o  e l e c t r o n s  p o l a r i z e d  a l o n g  o r  
o p p o s i t e  t o  t h e  m o t i o n .  D e n o t i n g  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e l e c t r o n  
d e n s i t y  by n + ,  o n e  f i n d s ,  t h a t

( n +- 0
w f o r  T<<y 

w f o r  T>>y

An a t t e m p t  t o  o b s e r v e  t h i s  d i f f e r e n c e  was  made i n  [ 3 ] .
L e t  us  c o n f i n e  o u r s e l v e s  t o  a  s i n g l e  s p a t i a l  d i m e n s i o n  a n d  a s s u m e  
t h a t  t h e  s p i n  a n d  t h e  d i r e c t i o n  o f  m o t i o n  a r e  c o m p l e t e l y  c o r r e l a t e d .  
T h e  s i g n  o f  c o r r e l a t i o n  ( i . e .  t h e  s i g n  o f  t h e  d i f f e r e n c e  n +- n - ) 
i s  d i f f e r e n t  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  two i s o m e r s .  P o s i t r o n s  f r o m  a 
r a d i o a c t i v e  s o u r c e  a r e  p o l a r i z e d  a l o n g  t h e i r  m o t i o n .  T h e r e f o r e ,  
i t  c a n  be e x p e c t e d ,  t h a t  p o s i t r o n i u m - a n n i h i l a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  
a r e  somewhat d i f f e r e n t  f o r  t h e  two i s o m e r s .  I f  o n e  t a k e s  i n t o  
a c c o u n t ,  t h a t  p o s i t r o n i u m  f o r m a t i o n  d e p e n d s  on t h e  r e l a t i v e  
v e l o c i t y  o f  t h e  p o s i t r o n  a n d  e l e c t r o n  an d  a s s u m e s  t h a t  s p i n s  a r e  
n o t  i n f l u e n c e d  b y  t h e  p r o c e s s  o f  c a p t u r e ,  t h e n  i t  i s  e a s i l y  s e e n  
t h a t  i n  one o f  t h e  i s o m e r s  p r e d o m i n a n t l y  t r i p l e t  p o s i t r o n i u m s  a r e  
f o r m e d  w h i l e  i n  t h e  o t h e r  m o s t  o f  t h e  p o s i t r o n i u m s  w i l l  b e  i n  
s i n g l e t  s t a t e s . I t  seems t h a t  a d i f f e r e n c e  o f  t h i s  k i n d  was o b ­
s e r v e d  e x p e r i m e n t a l l y  [ 3 ] .

S e v e r a l  o t h e r  c o n s e q u e n c e s  o f  t h e  m o d e l  c a n  a l s o  b e  c o n s i d e r e d .  
One may c a l c u l a t e  [ 2 ]  t h e  r a t e  o f  b e t a - d e c a y  o f  a  n u c l e u s ,  e m b ed d e d  
i n t o  a  medium w i t h  w d i f f e r e n t  f r o m  z e r o .  T h i s  l e a d s  t o  a  s m a l l
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c h a n g e  i n  t h e  f i n a l  s t a t e  w ave  f u n c t i o n  l i n e a r  i n  w, w h ic h  m a k es  
t h e  d e c a y  r a t e  d e p e n d e n t  on t h e  s i g n  o f  w. The  r e f l e c t i o n  o f  a n  
e l e c t r o n  beam  f r o m  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  o p t i c a l  i s o m e r  may a l s o  
l e a d  t o  some i n f o r m a t i o n  on t h e  p a r a m e t e r  w.

The h e l i c a l  g a s  m o d e l  i t s e l f  p r o d u c e s  r o t a t i o n  o f  p o l a r i ­
z a t i o n  o f  t h e  l i g h t ,  b e c a u s e  t h e  g r o u n d  s t a t e  i s  n o t  a  p a r i t y  
e i g e n s t a t e .  At z e r o  t e m p e r a t u r e  t h e  g r o u n d  s t a t e  c a n  b e  s y m b o l i z e d  
by  t h e  d i a g r a m

P

L e t  us  t a k e  an  e l e c t r o n  p o l a r i z e d  a l o n g  t h e  m o t i o n  w i t h  momentum 
f r o m  t h e  i n t e r v a l  ( p _ , p +) ,  a n d  t u r n  i t s  s p i n ,  l e a v i n g  t h e  momen­
t u m  u n c h a n g e d .  T h i s  w i l l  b e  a  z e r o  momentum e x c i t a t i o n  w i t h  f i n i ­
t e  e x c i t a t i o n  e n e r g y  a n d  i n n e r  s p i n ,  e q u a l  t o  1 .  I n  t h e  l o n g  w a v e  
l e n g t h  l i m i t  t h i s  s eem s  t o  g i v e  t h e  i m p o r t a n t  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  
o p t i c a l  r o t a t i o n .  The e x c i t a t i o n  i s  c h a r a c t e r i z e d  a l s o  by t h e  
momentum £ ,  a l o n g  w h i c h  t h e  p r o j e c t i o n  o f  t h e  s p i n  i s  e q u a l  t o  
o n e .  T h i s  i s ,  t h e r e f o r e ,  a  s y m m e t r i c  t o p  i n  t h e  momentum s p a c e .  
S t a t e s  o f  d e f i n i t e  t o t a l  a n g u l a r  momentum c a n  be  o b t a i n e d  w i t h  
t h e  a i d  o f  t h e  s y m m e t r i c  t o p  w ave  f u n c t i o n s .  I n  t h e  l o n g  wave 
l e n g t h  l i m i t  J=1 t r i p l e t  s t a t e  w i l l  be  e x c i t e d .

A s s u m i n g  t h a t  e l e c t r o n s  i n s i d e  m o l e c u l e s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  
a s  a  h e l i c a l  e l e c t r o n  g a s , o n e  g e t s  f o r  t h e  a n g l e  o f  r o t a t i o n  p e r  
m o l e c u l e  t h e  f o r m u l a

6 4 tt 2 Rw V2

w h e r e  R i s  t h e  r a d i a l  d i m e n s i o n  o f  t h e  m o l e c u l e  an d  vg i s  t h e  
e x c i t a t i o n  e n e r g y  o f  t h e  t r i p l e t  s t a t e .

REFERENCES

и ] A . S .  G a r a y ,  N a t u r e  219 ( 1 9 6 8 ) 338 .

[ 2 ] P .  H r a s k ó , K F K I-7 3 - 4 0 .

1--1CO 
1_

1 A . S .  G a r a y ,  L. K e s z t h e l y i ,  I .  
Chem. P h y s . L e t t e r s  2_3 ( 1 9 7 3 )

D e m e t e r ,  P .  H r a s k ó ,  
549.

197





ATOMKI K ö z l e m é n y e k  S u p p l .  1 6 / 2  ( 1 9 7 4 )  1 9 9 - 2 0 6 .

IS THERE ANY ENERGY DIFFERENCE BETWEEN 
ENANTIOMORPHIC MOLECULAR STRUCTURES?

W,THIEMANN

I n s t i t u t  f ü r  p h y s i k a l i s c h e  C h e m ie ,  K e r n f o r s c h u n g s a n l a g e  J ü l i c h

To q u e s t i o n  t h e  e n e r g e t i c  i d e n t i t y  o f  e n a n t i o m o r p h y i c  m o l e ­
c u l e s  i s  deemed a  v e r y  s e r i o u s  h e r e s y  among c h e m i s t s . S i n c e  t h e  
d a y s  o f  P a s t e u r  i t  h a s  b e e n  g e n e r a l l y ,  a c c e p t e d  t h a t  e n a n t i o m e r i c  
m o l e c u l e s  a r e  t h e  e x a c t  m i r r o r  im a g e s  o f  e a c h  o t h e r ,  i . e .  t h e y  
h a v e  e x a c t l y  e q u a l  b i n d i n g  e n e r g i e s ,  e n t h a l p i e s  o f  f o r m a t i o n ,  
v i b r a t i o n  and r o t a t i o n  e n e r g y  p a t t e r n s , m e l t i n g  p o i n t s  , s o l u ­
b i l i t i e s ,  e t c .  The p r o b l e m  i s  r e a l l y  t h e  q u e s t i o n  o f  sy m m e t ry  i n  
c h e m i s t r y ,  t h e  i d e a  o f  s y m m e t r y  h a s  p r o v e d  s o  c o n v e n i e n t  t h a t  
a l m o s t  n o b o d y  i s  w i l l i n g  t o  s a c r i f i c e  s u c h  a  f i n e  c o n s t r u c t i o n  
w i t h o u t  an  e s t a b l i s h e d  an d  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  s u b s t i t u t e  f o r  i t .

L e t  u s  s e e  i n  a  p r a c t i c a l  e x a m p l e  how P a s t e u r  an d  h i s  
s u c c e s s o r s  came t o  t h e  p o s t u l a t e  o f  t h e  e n a n t i o m o r p h i c  m o l e c u l e s  
a s  b e i n g  t h e  m i r r o r  i m a g e s  o f  e a c h  o t h e r .  The phenom enon  o f  m o l e ­
c u l a r  o p t i c a l  a c t i v i t y  was d i s c o v e r e d  w h i l e  s t u d y i n g  t h e  t a r t a r i c  
a c i d  -  an d  i t s  v a r i o u s  s a l t s  w h i c h  a r e  t h e  p r o d u c t s  o f  n e u t r a l i ­
s a t i o n  o f  t h e  f r e e  a c i d  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  b a s e s  - .  The 
s p a t i a l  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  s i x t e e n  a to m s  i n  t h e  m o l e c u l e  a l l o w s  
t h e  e x i s t e n c e  o f  t h r e e  c h e m i c a l l y  d i s t i n g u i s h a b l e  i s o m e r s  o f  t h e  
t a r t a r i c  a c i d ,  n a m e l y

In t r o d u c t io n

COOH COOH COOH

H— C-OH о I о
I Ы  G

HO-C— H H— C-OH

H— C-OH H— C-OH

COOH COOH COOH

D - t a r t a r i c  s Ls ~ t a r t a r i c  m e s o - t a r t a r i c  a c i d

199



(An e q u i m o l a r  m i x t u r e  o f  Ls ~ a n d  Ds ~ t a r t a r i c  a c i d  i s  c a l l e d  t h e  
r a c e m i c  a c i d ) . P a s t e u r  w as  s u r p r i s e d  t o  f i n d  t h a t  i n  t h e  l i v i n g  
n a t u r e  o n l y  t h e  o p t i c a l l y  a c t i v e  D§ -  a s  w e l l  a s  t h e  m e s o t a r t a r i c  
a c i d  e x i s t  i n  g r a p e s  and  o t h e r  f r u i t s , w h i l e  a  c h e m i c a l  s y n t h e s i s  
-  e . g .  t h r o u g h  h y d r o x y l a t i o n  o f  f u m a r i c  o r  m a l e i c  a c i d  -  r e s u l t s  
i n  t h e  o p t i c a l l y  i n a c t i v e  r a c e m i c  an d  m e s o - t a r t a r i c  a c i d .  The d e ­
d u c t i o n  f r o m  t h i s  e x p e r i e n c e  was a t  h a n d :  The D- a n d  L - f o r m s  a r e  
e n a n t i o m o r p h i c  s t r u c t u r e s ,  w h i l e  t h e  m e s o - f o r m  i s  c h e m i c a l l y  
i s o m e r i c  t h o u g h  n o t  e n a n t i o m o r p h i c  t o  t h e  f i r s t  o n e s . T h i s  c a n  be
s e e n  f ro m  t h e  s t r u c t u r a l  f o r m u l a s , i t
t a r t a r i c  a c i d s  w o u ld  d i f f e r  
l e f t  g l o v e  f r o m  a r i g h t  o n e  
c a l  p r o p e r t i e s  ( s u c h  
e n t r o p i e s ,  e t c . )  a r e  
c o n s i s t e n t  w i t h  t h i s  
c e s  b o t h  e n a n t i o m e r s  
same c o n c e n t r a t i o n .

Ds -f o l l o w s  t h a t  Ls -  and  
f r o m  e a c h  o t h e r  i n  t h e  same way a s  a 

A l t h o u g h  t h e i r  s c a l a r  p h y s i c o - c h e m i -  
a s  b i n d i n g  e n e r g i e s ,  e n t h a l p i e s  o f  f o r m a t i o n ,  
i d e n t i c a l ,  t h e y  a r e  n o t  s u p e r i m p o s a b l e .  I t  i s  
m o d e l  t h a t  l a b o r a t o r y  s y n t h e s i s  a l w a y s  p r o d u -  
o f  a n  a s y m m e t r i c  m o l e c u l a r  s t r u c t u r e  a t  t h e

P r o b l e m

One may a s k  t h e n  why i t  i s  n e c e s s a r y  t o  s e a r c h  f o r  an  e n e r ­
g e t i c  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  e n a n t i o m o r p h i c  s t r u c t u r e s  , i f  t h e  e n e r g e ­
t i c  i d e n t i t y  h a s  b e e n  a p p r o v e d  f o r  s u c h  a  l o n g  t i m e  w i t h o u t  any  
d o u b t .  The j u s t i f i c a t i o n  o f  q u e s t i o n i n g  P a s t e u r ’ s p r i n c i p l e  i s  
b a s e d  upon s e v e r a l  i n d e p e n d e n t  o b s e r v a t i o n s :

1 .  The m e n t i o n e d  p r o b l e m  why b i o l o g y  p r e f e r s  o n l y  one e n a n t i o ­
m o r p h i c  f o r m  o u t  o f  t w o  p o s s i b l e  o n e s  h a s  n e v e r  b e e n  r e s o l v e d  
i n  a s a t i s f a c t o r y  way b y  t h e  o l d  t h e o r y .

2 .  A s y s t e m a t i c  s t u d y  o f  l i t e r a t u r e  r e v e a l s  t h a t  t h e r e  a r e  many 
e x a m p l e s  w h i c h  a p p a r e n t l y  v i o l a t e  t h e  c h e m i c a l  s y m m e t r y .  By 
f a r  t h e  m o s t  a n o m a l i e s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  i n  c r y s t a l l i s a t i o n  
e x p e r i m e n t s .

3.  T h e r e  i s  a  s i m i l a r  p h e n o m e n o n  i n  n u c l e a r  p h y s i c s  w h e re  p a r i t y  
i s  v i o l a t e d  i n  weak i n t e r a c t i o n s  d u r i n g  b e t a - d e c a y .  One may 
w o n d e r  w h e t h e r  any  p r o p e r t i e s  o f  t h e  n u c l e u s  -  s u c h  a s  p a r i t y  
v i o l a t i o n  i n  weak i n t e r a c t i o n  -  i n f l u e n c e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  e l e c t r o n s  o f  t h e  a tom  i n  a  h i g h e r  o r d e r  
c o r r e c t i o n .

As t o  o u r  k n o w le d g e  i t  was Y a m a g a ta  ( 1 9 6 6 ) ,  [ 1 6 ] ,  who f i r s t  
d i s c u s s e d  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  p a r i t y  v i o l a t i o n  o f  weak  i n ­
t e r a c t i o n  may c a u s e  a t i n y  p a r i t y  v i o l a t i o n  o f  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  
i n t e r a c t i o n ,  w h i c h  may b e a r  some s i g n i f i c a n c e  f o r  t h e  c o u r s e  o f  
c h e m i c a l  e v o l u t i o n .  R e i n  ( 1 9 7 4 ) ,  [ 9 ]  c a l c u l a t e d  t h e  m a g n i t u d e  o f  
s u c h  an a s y m m e t r i c  p e r t u r b a t i o n  o f  e l e c t r o m a g n e t i c  i n t e r a c t i o n  
d u e  t o  t h e  w e a k  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  n u c l e u s .  I  d o  n o t  w i s h  t o  r e ­
v i e w  t h e  t h e o r e t i c a l  a p p r o a c h e s  t o  t h e  p r o b l e m ,  b u t  I  r a t h e r  w a n t  t o  
s u m m a r iz e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  c h e m i c a l  e x p e r i m e n t s  p o i n t i n g  i n t o
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t h e  same d i r e c t i o n .  T h i s  means  t h a t  I  l i k e  t o  d raw  t h e  a t t e n t i o n  
t o  t h o s e  e x p e r i m e n t s  t h a t  do  n o t  f i t  i n t o  t h e  c l a s s i c a l  s chem e  
a n d  a l l o w  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  on t h e  b a s i s  o f  e n e r g e t i c  d i f f e r e n c e  
o f  e n a n t i o m e r s .  The o n l y  c r i t e r i o n  f o r  r e f e r r i n g  any  w o r k  o f  t h i s  
k i n d  s h o u l d  be  i t s  r e p r o d u c i b i l i t y  and  r e l i a b i l i t y .

E x p e r im e n ta l E v id en ce

E x p e r i m e n t s  w h i c h  i n d i c a t e  p o s s i b l e  n o n - s y m m e t r i c  b e h a v i o u r  
o f  e n a n t i o m e r s  c a n  b e  c l a s s i f i e d  m a i n l y  i n t o  t h r e e  c a t e g o r i e s :

1 .  C r y s t a l l i s a t i o n  o f  o r g a n i c  com pounds  w h e r e  o p t i c a l  a c t i v i t y  
r e s u l t s  f r o m  m o l e c u l a r  s t r u c t u r e .

2 .  C r y s t a l l i s a t i o n  o f  i n o r g a n i c  c om pounds  w h e r e  o p t i c a l  a c t i v i t y  
r e s u l t s  f r o m  c r y s t a l  s t r u c t u r e .

3.  P o l y m e r i s a t i o n  o f  o r g a n i c  c o m p o u n d s .

By f a r  t h e  l a r g e s t  n u m b e r  o f  e x p e r i m e n t s  i s  p r e s e n t e d  i n  t h e  
f i r s t  o f  t h e s e  g r o u p s  1 . .  The p r i n c i p l e  may b e  s e e n  f r o m  F i g . l .  
S t a r t i n g  f r o m  a r a c e m i c  m i x t u r e  i n  s o l u t i o n ,  p r e c i p i t a t i o n  r e s u l t s  
c o n s i s t e n t l y  i n  t h e  e n r i c h m e n t  o f  t h e  o n e  e n a n t i o m e r  o v e r  t h e  o t h e r  
o n e .  E x a m p le s  a r e  g i v e n  by  P a s t e u r  h i m s e l f  ( 1 8 5 2 ,  s o d i u m h y d r o g e n -  
m a l a t e  [ 8 ] ) ,  K i p p i n g  a n d  Pope  ( 1 9 0 3 ,  s o d i u m a m m o n i u m t a r t r a t e  [ 7 ] ) ,  
D a r m o i s  ( 1 9 5 3 ,  a d r e n a l i n e  [ 4 ] ) ,  H a v i n g a  ( 1 9 5 4 ,  m e t h y l e t h y l a l l y 1 -  
a n i l i n i u m i o d i t e  [ 6 ] ) ,  H a r a d a  ( 1 9 7 0 ,  s o d i u m a m m o n i u m t a r t r a t e  [ 5 ] ) ,  
T h i e m a n n  ( 1 9 7 4 ,  a s p a r a g i n e  [ 1 0 ] ) ,  and  C a m p b e l l  and  G a r ro w  ( 1 9 3 6 ,  
m a n d e l i c  a c i d  [ 2 ] ) .  The  a u t h o r s  m o s t  f r e q u e n t l y  make r a n d o m  
p r o c e s s e s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e i r  r e s u l t s .  T h e i r  a r g u m e n t  r e a d s  a s  
f o l l o w s :  S o l u t i o n s  o f  o r g a n i c  s u b s t a n c e  h a v e  a  t e n d e n c y  t o w a r d s  
s u p e r s a t u r a t i o n ,  i . e .  t h e  t h e r m o d y n a m i c a l  e q u i l i b r i u m  i s  n o t  e s ­
t a b l i s h e d  a s  l o n g  a s  t h e r e  a r e  no  s e e d s  f o r  i n i t i a t i n g  t h e  c r y s ­
t a l l i s a t i o n .  S p o n t a n e o u s  s e e d i n g  r e q u i r e s  a  c e r t a i n  a c t i v a t i o n  
e n e r g y .  I f  t h i s  e n e r g y  i s  n o t  s u p p l i e d ,  p r e c i p i t a t i o n  c a n n o t  
p r o c e e d ,  t h e  s o l u t i o n  b e c o m e s  s u p e r s a t u r a t e d .  As s o o n  a s  one 
s i n g l e  c r y s t a l  i s  i n t r o d u c e d  s a t u r a t i o n  w i l l  be  a c h i e v e d  r a t h e r  
q u i c k l y .  -  S t a r t i n g  f r o m  t h e  s p o n t a n e o u s  s e e d i n g  o f  o n l y  one 
e n a n t i o m e r ,  t h e  s o l u t i o n  w o u ld  become s a t u r a t e d  i n  r e s p e c t  t o  
t h e  same one  e n a n t i o m e r ;  i n  r e s p e c t  t o  t h e  o t h e r  one c a n n o t  p r e ­
c i p i t a t e .  R e p e t i t i o n  o f  e x p e r i m e n t s  t o g e t h e r  w i t h  a  c a r e f u l  e x ­
c l u s i o n  o f  d u s t  p a r t i c l e s  s h o u l d  f i n a l l y  r e s u l t  i n  an e q u a l  
y i e l d  o f  D and  L e n a n t i o m e r s  a v e r a g e d  o v e r  a l l  t h e  i n d e p e n d e n t l y  
p e r f o r m e d  p r e c i p i t a t i o n s .  The a u t h o r s  m o s t l y  w e r e  s t a r t l e d  t h a t  
t h i s  was n o t  t h e  c a s e  i n  t h e  m e n t i o n e d  w o r k s .

The s i t u a t i o n  i s  v e r y  s i m i l a r  i n  e x p e r i m e n t s  w i t h  c r y s t a l ­
l i s a t i o n  o f  i n o r g a n i c  com pounds  2 .  H e r e  t h e  a sy m m e t r y  comes  i n t o  
p l a y  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  c r y s t a l  s t r u c t u r e ,  t h e  a s y m m e t r i c  i n ­
f o r m a t i o n  i s  l o s t  i n  s o l u t i o n  and  r e t a i n e d  o n l y  i n  t h e  s o l i d
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c r y s t a l s .  Q u i t e  a  num ber  o f  i n t e r e s t i n g  e x p e r i m e n t s  i s  r e p o r t e d  
b y  Copaux  ( 1 9 1 2  , [ 3 ] )  and  W y r o u b o f f  ( 1 8 9 6  , [ 1 5 ] )  on t h e  s o d i u m  and 
p o t a s s i u m  s a l t s  o f  h e t e r o p o l y a c i d s  s u c h  a s  s i l i c o m o l y b d a t o - , 
s i l i c o w o l f r a m a t o - , p h o s p h o m o l y b d a t o - , an d  p h o s p h o w o l f r a m a t o - a c i d s . 
A c o n v i n c i n g  a r g u m e n t  f o r  t h e  f a c t  t h a t  m o s t l y  o n l y  one  ( l e f t  o r  
r i g h t )  e n a n t i o m o r p h o u s  s o r t  o f  c r y s t a l s  was p r e c i p i t a t e d  h a s  n o t  
b e e n  g i v e n  s o  f a r .  The e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w e r e  f u r t h e r  s u p p o r t e d  
by  k i n e t i c  s t u d i e s  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n  o r  s o l u t i o n  p r o c e s s e s  i n ­
v o l v e d  .

More r e c e n t  works  on o p t i c a l l y  a c t i v e  c h e m i c a l s  f r e q u e n t l y  
c e n t e r  on c h i r a l  p o l y m e r s  3 . ,  p a r t i c u l a r y  b e c a u s e  o f  t h e i r  r e l e ­
v a n c y  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  b i o p o l y m e r s  o c c u r i n g  i n  l i v i n g  o r g a n i s m s , 
s u c h  a s  t h e  p r o t e i n s ,  c a r b o h y d r a t e s ,  n u c l e i c  a c i d s ,  e t c .  A ss u m in g  
a g a i n  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  m i r r o r  im a g e  m ode l  o f  e n a n t i o m e r i c  
m o l e c u l e s  one  i s  a s t o n i s h e d  t o  s e e  t h a t  s t u d i e s  o f  t h e  p r o p e r t i e s  
o f  p o l y m e r s  o f  am ino  a c i d s  a s  a  f u n c t i o n  o f  e n a n t i o m e r  c o n t e n t s  
g i v e  o f t e n  n o  a s y m m e t r i c  p l o t s  a r o u n d  t h e  r a c e m i c  p o i n t .  Of p e c u ­
l i a r  i n t e r e s t  a r e  t h e  w o r k s  o f  B l o u t  an d  I d e l s o n  ( 1 9 5 6 , [ 1 ] )  and  
Wada ( 1 9 6 1 , [ 1 4 ] ) on t h e  y - b e n z y 1 - p o l y g l u t a m i c  a c i d s .  The p r i n c i p l e  
o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  may b e  s e e n  f r o m  F i g . 2.  An e x t e n s i v e  s t u d y  
h a s  b e e n  r e p o r t e d  by T h i e m a n n  an d  D a r g e  ( 1 9 7 4 , [ 1 1 ] )  on s e v e r a l  
r a c e m i c  p o l y a m i n o a c i d s , w h i c h  y i e l d e d  v e r y  t i n y  o p t i c a l  a c t i v i t y  
o f  t h e  p o l y m e r s .

A n o n - s y m m e t r i c  b e h a v i o u r  o f  t h e  e n a n t i o m o r p h i c  m o l e c u l e s  
i n  c o n s i d e r a t i o n  i s  a p p a r e n t ,  a n d  an  i n t e r p r e t a t i o n  seem s  t o  be  
p e r m i t t e d  t h a t  q u e s t i o n s  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  m i r r o r  im a g e  m o d e l .

C o n c l u s i o n

T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  r e c e n t  c a l c u l a t i o n s  b y  R e i n  ( 1 9 7 4 ,  
[9 . ] )  and  o t h e r s  on t h e  p o s s i b l e  p v - n u c l e o n - e l e c t r o n  i n t e r a c t i o n  
i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  " a s y m m e t r y  e f f e c t s "  e n c o u n t e r e d  i n  c h e m i c a l  
e x p e r i m e n t s  a r e  t o o  l a r g e  b y  many o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  a s  t o  be  
i n t e r p r e t e d  b y  p a r i t y  v i o l a t i n g  e l e c t r o m a g n e t i c  i n t e r a c t i o n s  a l o n e .  
Y e t ,  among o t h e r  i n d e p e n d e n t  i n t e r p r e t a t i o n s  o n e ' may t h i n k  o f  an  
a m p l i f i c a t i o n  p r o c e s s  t h a t  w o u l d  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  r a t h e r  
e r a  . c " a s y m m e t r y  e f f e c t s "  o b s e r v e d  i n  t h e  r e p o r t e d  p r e c i p i t a ­
t i o n  and  p o l y m e r i s a t i o n  e x p e r i m e n t s ,  n a m e l y  i n  t h e  r a n g e  o f  
ДЕ/ £ =• i 0 -t* t o  1 0 ~ 7 .

I t  h a s  t o  be  e m p h a s i z e d  t h a t  we do  by no  m ean s  d e d u c e  f r o m  
t h e  c h e m i c a l  e v i d e n c e  t h a t  p a r i t y  v i o l a t i o n  o f  w e a k  ( a n d  p o s s i b l y  
e l e c t r o m a g n e t i c )  i n t e r a c t i o n  n e c e s s a r i l y  w e r e  t h e  s o l e  c a u s e  f o r  
t h e  o b s e r v e d  e f f e c t s ;  t h e  e x p l a n a t i o n  c a n  be  q u i t e  d i f f e r e n t ,  
s u c h  a s  i n t e r a c t i o n  w i t h  p o l a r i z e d  s u n l i g h t ,  w i t h  e l e c t r o m a g n e t i c  
f i e l d s ,  w i t h  t h e  s u r f a c e  o f  c h i r a l  c r y s t a l s ,  o r  o t h e r s .
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