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Fisica. — Violazione di CP nelle interazion: deboli . Nota di
Luciano Ma1an1 ©, presentata @™ dal Corrisp. M. AgEeno.

SUMMARY. — (CP-Violating Weak Currents) — We discuss a theory in which CP is vio-
lated through second class axial currents. These currents are given a suitable algebraic
structure so as to maintain the leptons-hadron symmetry in leptonic processes. PC—violations
are then described by a universal angle o, to be determined from experiments. Implications
for leptonic and non leptonic processes are discussed.

Lo scopo di questa Nota & di presentare e discutere una teoria delle
violazioni di CP, in cui tali violazioni vengono collegate con opportuni ter-
mini nella corrente debole delle particelle fortemente interagenti (adroni).

E noto come attualmente le interazioni leptoniche degli adroni (ad esem-

pio il decadimento B del neutrone) vengano descritte con un’interazione cor-
rente X corrente del tipo:

© ¢ == (Ju* + he)

dove 7, = /v, (1 4 #y5)v;,/ € v, sono rispettivamente i campi del leptone
(w0 ¢) e del corrispondente neutrino, e J, & la corrente associata agli adroni [1].
Molti tra i pili importanti progressi nella fisica delle particelle elementari
degli ultimi anni sono legati ad una piti profonda comprensione della struttura
e del ruolo di questa corrente.

Secondo la teoria V-A [2], J, & composta di due termini
<2) Jo=V.+ A,

dove V,, & una corrente vettoriale, ed A, una corrente assiale.

Inoltre 11potes1 di CVC permette di collegare V, alla corrente di spin isoto-
pico e quindi alla corrente elettromagnetica, o megho secondo la teoria di
Cabibbo [3] in cui vengono inclusi anche i decadimenti con cambiamento
di stranezza (ad esempio A — p + ¢~ +9,), ai generatori di SU (3). Il punto
essenziale della CVC estesa ai processi con cambiamento di stranezza & che
le correnti V, e V; vengono immerse in una struttura algebrica tale che le
loro regole di commutazione a tempi uguali sono uguali alle corrispondenti
regole di commutazione delle parti vettoriali delle correnti leptoniche l, et
Sono queste regole di commutazione che definiscono la scala degli elementi

(*) Questo lavoro & stato realizzato nel quadro dell’attivith della « Sottosezione Saniti »
dell’Istituto Nazionale di Fisica. Nucleare.

(*¥¥) Laboratori di Fisica, Istituto Superiore di Sanith, Roma.
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di matrice, e permettono di introdurre il concetto di wniversalita tra adroni
e leptoni. Le investigazioni successive sull’'algebra chirale, iniziate da Gell—
Mann [4], hanno mostrato come anche ad A, si possa dare un’analoga strut-
tura algebrica, in modo che la struttura algebrica in cui & immersa J,, sia del
tutto simile a quella di /,. Quello che vedremo ora & che si possono, sotto ipo-
tesi semplici, introdurre nella teoria delle altre correnti che violino CP, senza
perdere questa simmetria tra leptoni e adroni, che & uno degli aspetti piu
interessanti e pitt profondi delle interazioni deboli.

Poniamoci senz’altro nell’ambito di SU (3), e introduciamo tre ottetti di
correnti, un’ottetto vettoriale Vi, ( = 1,---, 8) e due ottetti assiali A, Bi.
La corrente J, sara individuata come una combinazione di queste correnti.
Assumiamo inoltre che i termini che non cambiano la stranezza e con I = 1
(cioé con 7 =1, 2, 3) di V e B abbiamo G-paritd uguale a + 1, e quelli
di A abbiamo G =—1I. Po1che Ia parita di V|, & opposta a quella di A}, e
B, & chiaro che Vi e A}, hanno GP opposto a quello di By. Le B}, sono
quindi correnti di seconda classe secondo la terminologia d1 Weinberg [5]
e la loro presenza nella corrente debole introduce una violazione di CP.
Fino a questo punto la nostra teoria coincide con quella proposta da
Cabibbo [6].

L’incorporazione della CVC al modo solito porta ad identificare le cor-
renti V|, con le correnti che generano la simmetria SU (3), e questo fissa le
seguenti regole di commutazione fra quarte componenti:

3 [Vo (), Vi @)y, = 2 3 (2 — ') Vi (2)
@) [Vo (%), A§ ()]s, 0y = i 8 (6 — &) Af ()
(5) [Vo (%), BE ()]s, = i 8 (x — ') BE (&)

dove f,; sono le costanti di struttura di SU (3).
A queste regole aggiungeremo le seguenti:

©) [AD (%) , A (4] ma == if 0 8 (x — %) Vi ()
@ [B5 () , BY (#)]s,s; = i 8 (3 — ') Vi ()
) [AS (%), Bg (xl>]x°=x‘; = Z'C,-,- () 8.(x — x')

Cy (%) ¢ un operatore locale cui imporremo, come unica condizione, di essere
simmetrico per lo scambio 7 <— ;:Cj; (x) = C; (x). ‘

La presenza di nuovi operatori come C, () non & sorprendente, essendo
richiesta in modo naturale dall’ampliamento della struttura algebrica in cui
va immersa J,.

Ci limitiamo ad osservare che esistono dei modelli espliciti di algebra
di commutatori in cui le equazioni (3) — (8) sono soddisfatte [0].
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Definiamo ora al modo solito le cariche associate alle correnti:
© Q' = | &2V (x)
(10) A= f d® xAj (x)
(11) Bi:deng (x).
Si vede allora facilmente che le cariche Q% e A% (¢):

(12) A* (¢) = cos pA’ -+ sin ¢B”

definiscono, per ogni valore di ¢, un’algebra SU (3)®SU (3), ovvero:

(13) [QF, Q7] = #fy;, QF
(14) [QF, 47 ()] = i A* (o)
(15) [A7 (), A7 ()] = i Q.

Per ¢ = o otteniamo un’algebra generata da V) e A}, e che & composta di
operatori con uguale PC. Possiamo assumere che questa sia l'algebra chirale
sotto cui le interazioni forti sono approssimativamente invarianti [8]. Possiamo
poi assumere che la corrente che si accoppia ai leptoni sia costituita non
da Vi e A}, ma da Vi, e 4} (), con un certo valore (universale) di ¢. In
altre parole assumiamo che le interazioni semileptoniche siano generate dalla
corrente J,, dove

(16)  J,=cos B [V147V2+ 41 () + 242 (¢)] +sinO [V44-7V5 - 44 () +445()]

e & angolo di Cabibbo [3]. E chiaro che in questo modo la struttura alge-
brica in cui ¢ immersa J, ¢ sempre la stessa indipendentemente da ¢, e
questo permette di avere violazioni di PC anche molto piccole, senza dover
per questo abbandonare la simmetria fra leptoni e adroni precedentemente
accennata [9]. Il vantaggio di avere una struttura algebrica anche per le
correnti che violano PC consiste nel fatto che regole di commutazione del
tipo eq. (7) permettono (almeno in linea di principio) di fissare la scala degli
elementi di matrice di B;, in modo che la scala delle violazioni di CP nei deca-
dimenti leptonici ¢ fissata dal parametro universale ¢. Come esempio consi-
deriamo il decadimento del neutrone. L’elemento di matrice di J, fra neutrone
e protone ¢:

(17) (| Jul 2) = cos O |y, Fy + 5k ¢ Fa + 4y, vs cos pA +
—4%1— €uvio 01 ¢Y sin ch} 7

dove sono stati omessi i termini proporzionali a Zg, v5, che danno contributi
dell’ordine della massa dell’elettrone. Confrontando ‘con le espressioni stan-
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dard si ha: —g, /g, = cos @A, e B si pud stimare da una regola di somma
deducibile dell’eq. (7). Il risultato & [7]:

B~w,—x,~ 36

dove %, e %, sono i momenti magnetici anomali del protone e del neutrone,
e le approssimazioni fatte non dovrebbero ragionevolmente cambiare 'ordine
di grandezza di B. Purtroppo mettere in evidenza termini di questo tipo nei
decadimenti & un problema sperimentalmente molto arduo, ma ¢ importante
rilevare che una loro misura permette automaticamente di determinare 1’or-
dine di grandezza di ¢, e quindi la scala delle violazioni di CP in tutti i pro-
cessi leptonici.

Le regole di commutazione eq. (6) e eq. (7) hanno una conseguenza inte-
ressante (anche se sperimentalmente molto remota). Da esse & possibile deri-
vare delle regole di somma per le funzioni di propagazione delle due cor-
renti [10], che, approssimata con stati di singola particella (A; e B) permette
di ricavare il seguente risultato [7]:

o] B
(8) T Ay e
da cui risulta che il confronto dei due decadimenti: B— ev, A;— v, da diret-
tamente una misura di .

In mancanza di una determinazione sperimentale di ¢, cercheremo adesso
di stabilire dei limiti indiretti su ¢ in base ai dati attualmente esistenti.

L’ipotesi che V}, e AJ, generino lalgebra chirale sotto cui le interazioni
forti sono invarianti porta ad identificare la divergenza di AfL con il campo
del pione (ipotesi di PCAC):

(18) M AL = CDL

L’eq. (18) porta alla relazione di Goldberger e Treiman ed & ben verificata
sperimentalmente [1]. II fatto perd che A} non sia pit I'intera parte assiale
'di J, ha alcune conseguenze. Ad esempio la relazione di Adler e Weisber-
ger [I1] non porta pit al calcolo di (galgy)? ma di A2 = (g, /g )2 (cos @)~2.
Questo richiede, per avere ancora accordo con i dati sperimentali, un valore
di ¢ S 0,3. Un valore di questo genere garantisce che I'accordo delle previ-
sioni’ ottenute dall’algebra delle correnti e dalla PCAC resti immutato, e
certamente i dati attuali sui decadimenti degli adroni sono compatibili con
violazioni di CP, in correnti di seconda classe, di questo ordine. Purtroppo
l'unica evidenza certa di violazioni di CP viene dai decadimenti leptonici
dei K, che dal punto di vista della nostra teoria, sono delle interazioni molto
complicate. Il problema ¢ se la violazione di CP nel Koy —27 & una
violazione tipica o no. Va notato che nel caso della violazione della
parita in alcuni casi la risposta & no: anche se sappiamo che in tutti i
processi leptonici la paritd & pienamente violata, in alcuni decadimenti non
leptonici (ad esempio X+ — zrnt) la violazione & molto piccola. La nostra
scarsa comprensione di questi processi rende quindi dubbio cercare di rica-
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vare dal decadimento Kgy —2 7 un parametro essenzialmente collegato a
processi leptonici come ¢. Rimandiamo al lavoro citato nel riferimento [7]
per una discussione pili tecnica. Quello che si pud dire & che valori di
¢ ~0,I = 0,3 sono pienamente accettabili se nel Ky, — 2 n & soddisfatta la

regola'|A—I>|: 1/2, mentre sono alquanto sfavoriti in caso contrario. In ogni
caso il limite inferiore @ ~ 10-3 sembra essere del tutto invalicabile, e se nei
decadimenti leptonici non si trovassero termini che violano CP in correnti
assiali di seconda classe di quest'ordine di grandezza, certamente la teoria
andrebbe rivista in modo sostanziale.
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