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Fisica. — Perdite di energia di mesoni ultrarelativistici. -  I. Inte­
razioni nucleari. N ota di C a r l o  C a s t a g n o l i , A n g e l o  D e  M a r c o  e 
R e n a t o  S c r im a g l io  presentata ("#) d a l Socio E. P e r u c c a .

1. In t r o d u z io n e . -  In  questa e in una successiva N ota discuterem o le 
perdite di energia dei mesoni 4 di energie u ltrare lativ istiche allo scopo di fa ­
cilitare l’in terpretazione di risu lta ti o tten u ti sulla com ponente u ltrapene­
tran te  della radiazione cosmica.

Il contributo  alla perd ita  di energia dei muoni dovuti alle interazioni 
nucleari, (d E \d x)n che analizzeremo per primo, è il più incerto per due ragioni: 

i° difficoltà sulla form ulazione teorica dello spettro  dei fotoni v irtuali 
che accom pagnano il p.;

2° scarsità d ’inform azioni sulla sezione d ’u rto  cry dei fotoni reali contro
nuclei.

Ne segue che i vari A utori dànno valori di (dE jdx)n che differiscono, a 
p a rità  di energia anche di un fa tto re  25.

Q uesta discrepanza d iven ta m olto im portan te nell’in terp re tare  le curve 
range-energia ed in ten sità -p ro fo n d ità  dei p. per i forti spessori* (**) di roccia che 
sono ad esempio, ora utilizzati nella galleria del M onte Bianco [1].

Scopo di questo lavoro è di ricalcolare la (d E /d x)nf riesam inando sia 
il pun to  i° che il punto  20 m ediante l’introduzione della teoria di K essler- 
Kessler in luogo di quella W eiszàcker-W illiam s, e l ’utilizzazione dei dati 
d ire ttam en te  o tten u ti sulla cry per nuclei, da C astagnoli e t al. [2] alle energie 
di ^  1,1 Gev con il sincrotrone di Frascati.

2. S pe tt r o  d e i  fo t o n i v ir t u a l i . -  Per applicare il m etodo di Weiz- 
sàcker-W illiam s al m oto di una particella di m assa fi. ed energia to tale E si 
richiede che sia

co ;

cioè che il m uone sia relativistico e che la perd ita  di energia, cioè l’energia q 
del quanto  virtuale, sia piccola rispetto  alla energia to tale del muone.

D ’a ltra  p a rte  si può vedere come questo m etodo conduca agli stessi risul­
ta ti del m etodo di F eynm ann-D yson; e ciò sia perché il campo fotonico scalare 
e longitudinale associati alla particella carica incidente possono essere tra ­
scurati a confronto di quello trasversale (come m ostrato  classicam ente da 
W illiams) sia; perché gli sp e ttri di energia dei fotoni v irtuali trasversi dedotti 
nei due casi risu ltano  pra ticam ente  uguali.

(*) Istituto di Fisica Generale, Università di Torino.
(**) Nella seduta dell’n  aprile 1964.
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K essler-K essler [3], riprendendo il problem a teorico della interazione 
nucleare dei [x, deducono dalla teoria dei campi, per la sezione d ’u rto  del p ro­
cesso relativo ad un m uone di energia E

(2) <J (E , q) dq = 2 oc
TU

Considerando l’espressione (2) K essler-K essler in un prim o tem po conclu­
sero esservi un buon accordo con la teoria di W eizsàcker-W illiam s. Però in 
un lavoro successivo gli au tori fanno notare che la cr (E , q) per grandi trasfe­
rim enti di energia non può essere d a ta  dalla (2) valida solo per (^/E) 4  1. 
Estendendo dunque la tra ttaz ione  al caso in cui q ~  E  si ha

(3) cr (E , q) dq — 2 a
TU

dq
q

2 E 2 - 2 E q +  q* / E  q \ 
2 E 2 \  \ic2 ) 2 E dq

con oc =  1/137.
Q uesta form ula tiene conto dell’effetto di spin del (x, dell’angolo di devia­

zione del (X ed è valida in tu tto  il dominio di q\ per piccoli valori del rapporto  
q/TL, si ritrova la  form ula di W eizsàcker-W illiam s (esclusa la sostituzione di q a 
(x nel denom inatore del term ine logaritm ico). Invece per valori grandi di qjE 
la differenza d iven ta sensibile.

3. Valutazione della crY. -  L ’inform azione sulla <?Y, si può avere in 
due diversi modi: o ricavandola dalle interazioni nucleari dei [x stessi; oppure 
effettuando m isure d ire tte  sulle foto-stelle. L a prim a via è s ta ta  eseguita 
recentem ente da Kessler-M aze [4] e dal gruppo di O saka [5] servendosi di 
cam ere a nebbia operanti rispettivam ente a 65 e 50 m.w.e.

Col seconda m etodo si hanno le m isure effettuate da Castagnoli e t al. [2] 
utilizzando y di B rem sstralhung dell’elettrosincrotone di F rascati ed osser­
vando le fotostelle p rodo tte  in emulsioni nucleari.

I risu lta ti sono m ostrati in hg. 1: ove si dà la sezione d ’u rto  per quanto  
equivalente crQ in funzione, della energia massim a EY dello spettro  di Brem s­
stralhung.

L a sezione d ’u rto  crY per quanto  effettivo è la pendenza della curva 
=  crQ (log E y) e quindi vale:

dvQ dcQ
^  — 4 (log Ey) ~  Ey 4 E7  '

I risu lta ti da noi o tten u ti sulla crQ sono confrontati con quelli successivi 
di Peterson [6]. I da ti concordano a n o o  MeV, m a nel nostro lavoro si sono 
trovati valori m inori a 500 MeV, e quindi una salita  più rapida. Secondo Pe­
terson,; la sezione di u rto  cresce poco con l’energia, e raggiunge il valore 
(2,4 ± lo ,5 ) • io ~ 3° cm2/nucleone a 1150 MeV.

Come appare dalla fìg. 1, Ì nostri pun ti sperim entali si possono sistem are 
abbastanza bene su una re tta ; di conseguenza d(sJdJLy è costante e crY cresce 
linearm ente con l ’energia.
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Inserendo il valore di d a ^ d R  così o ttenu to  nella (4) e riferendo la sezione 
d ’u rto  a nucleone, la c>Y è con buona approssim azione d a ta  da

(s)
cry =  3 ,4 X iO“ 31 E y per E Y <C 1,1 • io 3MeV (cm2/nùcleone; E Y inM eV ) 

aY =  3>7S X io-28 per E Y>  1,1 • io 3M eV.

Questi valori così d ire ttam en te  m isurati della crY non sono in sostanziale 
disaccordo con le inform azioni o tten u te  studiando le interazione dei [i. R  però 
evidente che in una tra ttaz ione  semiem pirica della (d R jd x )n siano da p re­
ferire le (5).

Q uando saranno noti i risu lta ti o tten u ti con la stessa tecnica fotografica 
al fascio di B rem sstrahlung dell’elettrosincrotone da 6 Gev di A m burgo le (5) 
po tranno  essere u lteriorm ente m igliorate.

4. CALCOLO DELLA (d R \d x )n . -  Se ora utilizziam o la cr (E > q) dq d a ta  
dalla (3) e se assum iam o che la crY sia d a ta  dalle (5) otteniam o per la perd ita  
di energia nucleare di un m uone relativistico di energia E^ la espressione

(6) f— ì =  AV dx )n

4 2 — i r i£ £

in e' -  t ) + 52 a  ■in e -  w ) + 1 - + +

+  1 0 4 l l n V - i )  +  -£ - 6 £2 In e'.----- -

ove si è posto

\IC2
S  __ (Ept — i , i* io3) 
£ lie2

£'2 
4 £ (M ev  gr~ 1 cm2)



478 Lincei -  Rend. Sc. fis. mat. e rìat. -  Voi. XXXVI -  aprile 1964

e ove le costanti in tro d o tte  assumono i seguenti valori legati ai valori speri­
m entali (5):

A =  1,04- io~~5M ev g r~ J cm2 ; B =  0,164 5 C — 27,3 .

L ’espressione (6) è s ta ta  così calcolata con un elaboratore elettronico 
e si è o tten u ta  la curva (1) di fig. 2.

E(GeV)
F i g .  2.

Nella stessa figura la curva (2) è o tten u ta  ponendo cry costante su tu tto  
l’intervallo  di energia e la curva (3) è o tten u ta  utilizzando lo spettro  foto- 
nico virtuale di W eizsàcker-W illiam s pure con <yy costante.

5. D iscussione dei risultati. -  Nella fig. 3 sono m ostrate , u n ita ­
m ente jalla nostra  curva anche le (dE /dx)n calcolate da precedenti A utori. 
Questi hanno sem pre assunto una <?Y costante rispetto  all’energia e a seconda 
che si utilizzi la teoria di W eizsàcher-W illiam s o Kessler-K essler si hanno 
espressioni del tipo
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(7)

/ d E  \ w - w
V dx jn
/ d E  \K.K _
\ dx ì

■ 2,8  • IO ~6

1,87 • IO~6

(3E

PE In E
[io2

1 , 21

(M ev gr~ 1 cm2) 

(M ev g r-1  cm2)

ove (3 rappresenta il valore costante della sezione d ’u rto  fotonucleare espressa 
in m illibarn, cioè

=  p io —27 cm2/nucleone.

Eg- 3-
E (GeV)

I valori di (3 assunti dai vari A utori sono dati in Tabella 1 ove è anche 
ind icata quale delle due teorie W. W., o K. K. è s ta ta  utilizzata.

N e iru ltim a colonna della tabella è indicato il valore di (3 da noi in trodo tto .
Nella T abella I è da notare:

i° che i valori di George e M andò sono o tten u ti non solo col m etodo 
di W eizsàcher-W illiam s m a anche con una informazione sperim entale sulla <Jy , 
che era a quei tem pi necessariam ente m olto scarsa;

2° che il valore di A shton è dedotto  da quello di George, trascurando 
però il contributo  della produzione di particelle penetranti;

30 che tu tti  questi A utori, utilizzano per la crY, valori o tten u ti per via 
indiretta .
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T a b e lla  I. 

Valori d i [3.

Autore

G
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|

Ba
rr

et

M
an

dò

R
oz

en
ta

l

A
st

ho
n

O
za

ki

C
am

pb
el

l

H
ay

 m
an

Pr
es

en
te

la
vo

ro

(in mbarn) 0,9 0,25 0,035
0,10  

0,50
0,18 0,20 0,10 0,26 0,375

Spettro W W W K W W W K K, W

Bibliografia [7] [8] [10] tu ] [12] [13] [14]

Alcuni A utori considerano che la teoria di W eizsàcker-W illiam s sia 
ancora da preferire in quanto  i risu lta ti di D alitz e Yennie [15] e H igashi 
et al. [16] meglio si accordano con essa.

M a tale indicazione richiedendo una contem poranea opzione sullo sp e t­
tro e sul valore della cry non sem bra dover essere determ inante agli effetti della 
sceltà, che meglio resta  fissata dal perfezionam ento in sede teorica che la teoria 
di K essler-K essler rappresenta .
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