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Fisica. —  Perdite di energia d i muoni ultrarelativistici. -  II. Pro
duzione di coppie. Nota 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 arco  

e R e n a t o  S c r im a g l io  (*}, presentata (**} dal Socio E . P e r u c c a .

1. Introduzione . -  In  una precedente N ota si è presa in esame la perd ita  
di energia, (dE\dx)n , dei mesoni u ltrare lativ istic i dovuta all’interazione n u 
cleare. Qui invece si stud ia la dE /dx)c per il processo di produzione di coppie. 
L a sezione d ’u rto  di questo processo è s ta ta  s tud ia ta  da vari Autori; in p a r ti
colare da B habha [2]; R acah [3]; H ayakaw a-T om onaga [4], Block et al. [5]; 
M u ro ta-U ed a  T anaka [6].

Qui m ostrerem o i risu lta ti di un calcolo da  noi effettuato su (dE/dx)c 
che consentiranno un confronto fra i dati a cui conduce la form ula di M u- 
ro ta  e quelli ricavati con le formule degli a ltri A utori, in particolare con quella 
suggerita da M andò-R onchi [7] che tiene conto anche dell’effetto di schermo.

2. T rattamento  del  processo secondo M urota- U e d a . -  M urota 
e U eda hanno ricalcolato (1956) la sezione d ’urto  g della produzione di coppie 
servendosi del m etodo di F eym ann-D yson e prestando m aggiore attenzione 
all’intero intervallo  dell’energia trasferita.

pi(P i'jEi ) ;  P2(P2 ' iE2C  q=P^P2 ■P♦"P-
P±(p±,ie ^) ; K (k , i e ) = p, - P2

Fi g. 1.

Nel valu tare la sezione d ’u rto  differenziale per m uoni tu ttav ia , si tiene 
conto solo del diagram m a di Feym ann dato  in fig. 1.

P x (A , *E 1) ; P2 (p2 , zE2) ; q =  p i — pz — p+ — p_
P ± ( p ± , i ± )  ; K (k y  i) =  Pi — P2

Siano m  e [x Ih m assa dell’elettrone e del muone; E l’energia del m uone p rim a
rio, s+ ed s T’energia del positrone e deH’elettrone della coppia p rodo tta .

(*) Istituto di Fisica Generale, Università di Torino.
(**) Nella seduta dell’n  aprile 1964..
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Introducendo le quan tità :

si distinguono 2 regioni:

(I) u  <  —  : piccoli trasferim enti

(II) u >  —  : grandi trasferim enti

M uro ta-U eda hanno calcolato la cr differenziale del secondo ordine per tu tti  i 
valori di r  — y— , m a hanno dato  la cr to tale solo per i casi r  <  1 o r  >  1 m en
tre è di interesse anche la regione r  1.

Nel calcolo di S toker [8] si introducono le seguenti approssim azioni: ' 
i°) invece della regione I si considera quella meno re s tr ittiv a  ~  <^1; 2°) si 
considerano coppie per cui en tram bi i m em bri hanno un m inimo di energia 
di io  me2 cioè s+ ,.e_ >  io  me2 e e <7 20 me2 in quanto  per più bassi valori 
di s+ , s si ha cr =  o; 30) si considera per la v un intervallo  di variabilità  
—  1 +  io y G < v  <C 1 —  io y G; 40) il lim ite superiore per l’energia dei p ri
m ari considerati è io  Gev, e poiché gli effetti di schermo sono trascurabili 
proprio fino a questa energia, essi non vengono presi in considerazione.

Scopo del nostro calcolo è invece di utilizzare le formule di M u ro ta -U ed a  
anche per grandi trasferim enti di energia, e per valori più elevati dell’energia 
dei prim ari e quindi tenendo conto degli effetti di schermo.

(II a) x  >  1 per v2 1
(II ò) x  <4 1 per 1 —  v2 <4 1.

3. CALCOLO DELLA cr. -  L a formula base è la (23) di M u ra ta  [6]. Nella 

ipotesi 1 e per r  1 fino a r ~  1 essa si semplifica nella

R (1 — z>)2
(2)

ove

da = ---- (sol)2 r 23 7T V y * In
Y (1 +  x )l/2

137
(Jicz
T To =

{(2 + v2) +  (3 +  v2) x }

I — v2 dz 7 ----dvI + X £

2 me2 T) I
z ; R =  — r.’ 2

L ’integrazione viene estesa all’intervallo della e tra  20 me'2 <  s <  E con l’ener
gia E del prim ario fino a E =  io  Gev. Per E >  io  Gev occorre tener conto 
gli effetti di schermo e p ertan to  la (2) va sostitu ita  dalla

(2') d<s1 =  — - (za.)2 r° In (137 :z) 3 —  • { (2 +  v2) +  (3 +  v2) x } •

•ln ( I +  - )  —  (3 +  v2) +  (1 —  z’2) —-j-X
dz dv
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per r  >  1 si hanno due casi

(IL ) e± ~  cioè v2 1 ; ■ x  >  1

(IL ) s± >  Srp I — v2 I ; a; 1

le formule diventano

(3) d<su _ =  -— (za) d z d v  1 —  u
= ^ L - C 3 - « 0£ R 2 ( I  V2)

— 3 « +  — «“ O +  *0

i +  — U2 
4

(4) d (5 =  — (^a)2 r2 —z- v L • [(1 — z/ +  — u2) (1 +  — ) In ------^ ----
n 3 371 v '  e e L\ 2 A  2 ./ R 2 (1 — z/2)

(1 +  z;2) (1 —  u) —  — (3 '+  v2) u -2

Per la e l ’integrazione viene estesa da 0,1 E — 0,95 E con 

(5) L  =

C /  J __  y 2 \
lo g —"Y"—~ senza schermo, cioè per E <  io 6 M ev

- -  MLog 137 Z 3 — -  con schermo, cioè per E  >  io6 M ev

M =  me2 [1 -f- x j 1/2.

È  da osservare che le dc>u d<?u sono s ta te  criticate da Ternovskii [9] in
La Lb

quanto  o tten u te  con una approssim azione troppo d rastica nell’integrazione 
sugli angoli e pertan to  da esse andrebbero so ttra tti rispettivam ente i con tri
buti

(6)

3 +  ^2 
4

u2

—  1) (1 —  u) —  — (3 +  V2) u \

Si vede però come le da calcolate con e senza questa correzione non differi
scano sensibilm ente (entro 2 %). Quindi nel seguito del calcolo continuerem o 
ad utilizzare le (3) e (4).

4. RISULTATI e discussione.

4-L Nostri risultati. -  U tilizzando le (21), (3), (4) abbiam o quindi cal
colato num ericam ente le sezioni d ’u rto  per il processo di produzione di coppie. 
Poi a ttraverso  la

(7)

io y0)

/ zda dz dv
20 me2 (—1 + 10 Yq)
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si è calcolato la perd ita  di energia che è m ostra ta  in fig. 2. Questi calcoli 
sono sta ti effettuati utilizzando un elaboratore elettronico 7040 IBM . D a essi 
risu lta  che:

i° il contributo  maggiore proviene dalla zona I, so p ra tu tto  quando 
per E >  io  Gev si tenga conto degli effetti di schermo;

20 la zona II non gioca in modo efficace per E <  io 2 Gev, però da questo 
valore in poi il suo contributo  è sensibile (effetti fino a ^ 8  %) ed è dovuto 
soprattutto alla zona l l ò.

4.2. Confronto con i risultati teorici di altri Autori. -  I risu lta ti da noi 
o tten u ti sono confrontati con quelli dei precedenti A utori in fig. 2.
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Consideriam o dapprim a i risu lta ti di M andò-R onchi (a partire  da io ~ 2 
Gev coincidenti con quelli di A shton) che sono s ta ti i più utilizzati nell’ultim o 
decennio. Questi A utori avevano o tten u ta  l’espressione

.(8) =  4 ’16' 10-7 E  [ln ( è  -  2’?2 M ev g r~ 1 cm2

la quale per E  >  30 Gev va rid o tta  del fa tto re  di schermo

(9) ^ l n ( i 8 3 Z  3 ) + I
16 E 14 . .

9~ + l n 2

Per E >  io 2 Gev si ha l’espressione approssim ata

(io) ~  aE M ev g r-1  cm2 con a =  i ,6 - io —*.

D alla ncjstra curva possiamo ricavare invece una analoga relazione 
approssim ata; valida pure per E >> io 2, con

a — i , i -  io ~ 6

Rozenthal [11] dà invece <2 =  2,3-10—6 e B arre tt e t al. [12] dà 1,3-10—6.
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4.3. Confronto con le perdite d i energia per altri processi. -  In  fig. 3 a 
e 3 b la perd ita  di energia (dEldx)c viene confrontata con quella nucleare 
(dEjdx)n calcolata nel nostro precedente lavoro con le due teorie di Kes- 
sler-K essler e W eizsàcher-W illiam s. Si vede che m entre nel secondo caso 
esse hanno valori del tu tto  confrontabili, nel prim o caso la perd ita  d ’energia 
per effetto nucleare risu lta  m olto maggiore.

Nelle stesse figure abbiam o graficato anche la perd ita  di energia per 
collisione (secondo B ethe-L ivingstone) e di brem sstrahlung (secondo Rozen- 
th a l-S tre lt’sov [11]) nonché la perd ita  di energia totale. È  in teressante no
tare  che la perd ita  per collisione a 100 Gev è 1’,86 % del totale, m entre a 
io4 Gev essa è r id o tta  al solo 7 %. R esta così giustificata l’attenzione da noi 
posta ai due processi nucleari e di produzione di coppie nel campo delle altis
sime ! energie.

Si ringraziano il do tt. G. Verri per l’aiuto presta to  nella program m azione 
del calcolo e il prof. M. Ageno per l ’uso della IBM 7040 dell’Is titu to  Superiore 
di Sanità.
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