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Ier(+) ; SULLA POSSIBILITA' DI MISURARE LA PROBABILITA' DI DE
CADIMENTO IN DUE t DELLA NUOVA PARTICELLA ~'" MEDIAN
TE UNA MISURA DEL PROCESSO INVERSO AL DECADIMENTO (EF
FETTO PRlMAKOFF). 

INTRODUZIONE. 

Le piu recenti misure sulla nuova particella '20 hanno mostr~ 
. (3 5 7 8)(x) , (2 5 6) 

to che essa ha sp1n zero ' " e che decade 1n due r " . 
Anche se questo non e I'unico decadimento permesso(1, 2, 3, 4 , 7) esso e 

tuttavia uno dei piu probabili , poiche si puo stimare per il rapporto 

/f.r / r fra Ia Iarghezza di decadimento in due r e quella tataIe il v~ 
Iare(4, 5, 7) 

(1) 

Questa stima e alquanta incerta, saprattutto perche e i ncerta l'importa!! 

(5, 9, 10, 11, 12) h ' t f . d d' t ' . 11 za c e rlves e, ra 1 eca 1m en 1 neutrl , que a 

(x) - 1. N. F. N. Seziane di Pisa 
(a) - 1. N. F. N. Sottosezione di Firenze 
(+) - 1. N. F. N. Seziane di Rama 
(x) - Recentemente il Dr. G. V. Silvestrini ci ha fatta asservare che l'~ 

videnza finora disponibile in favore di questa canclusiane, nan de
ve essere considerata definitiva. 
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Ad ogni modo , mentre si possiede qualche informazione sui branching-r~ 

tios fra Ie larghezze di riga per i vari tipi di decadi mento, dal punta dl 

vista spenmentale si puo dare al lora valore assoluto solo un limIte su

periore . Dalla larghezza dei picchi dovuti alla '1~ neUe distnbuzioni di 

mass e misurate in camere a bolle si deduce 

( 1 ' ) 7 M eV 

limite che e problematico abbassare con misure di questo E p o, poiche 

esso e determinato dal potere risolutivo in momento e in angolo delle at

tUall c amere a bolle. Peraltro, pOiche la 'iu ha spin zero e decade in 

due r, ci Sl deve aspettare che essa, analogamente al ft", possa ess~ 

re prodotta per via elettromagnetica nella interazione di un 1'" cC'n 11 

campo elettrostatico nucleare (Effetto Pri makoff) (13) . La sezione di 

urto per questo processo e direttamente proporzionale alIa larghezz a paE. 

ziale .r;- r ' la quale quindi puo a priori essere misurata da una m isura 

d i questo processo. 

Poiche alcuni di noi conducono da tempo pres so l'elettrosincro-

trone di Frascati un esperimento per rivelare I 'effetto P rimakoff nella 

fotoproduz i one di JL" • c i siamo domandati con cons i de revole interesse 

quali potevano essere Ie reali possibilita di una analoga misura applic~ 

ta all' ~~ . Ci Slamo pertanto impegnati in una serie di calcoli che rite

niamo utile esporre in questo lavoro, anche se il lora risultato e alquaE, 

to pessimlstico. Esso mdica infatti che ci si puo aspettare che una mi

sura dell'effetto Primakoff per la ~. sia sensibile ad una larghezza di 
se l 

riga di circa un fattore ~ inferiore al limite (1 ' ). Se la larghezza 
/., 

di riga fosse sensibilmente inferiore a 0, . MeV, ci si deve invece a -

spettare che la produzione nucleare, visto l ' ordine di grandez za d ella 

relativa sezione d'urto misurata in(S), mascheri quella elettromagne1l. 

ca. A questa propos ito e alquanto disarm ante che alcune grossolane 

previsioni t eoriche(4) prevedano per la larghezza parziale dl riga 11 v a 
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lore 

(1 " ) fl.r ~ 160 eV. 

Se Ie cose stanno effettiv amente cosi, u n eventuale esper:'men

to non approderebbe ad un effettiva misura della vita media dell ' % ,ma 

ad un semplice innalzamento del limite inferiore 1I"~/.w posto da2 '.e 

misure 'n camere a bolle. In ogni caso poi l a larghezza t~tale I:'osi de -

terminata risentirebbe di due ord"ni di incertezza: in pri mo luogo d ella 

caltiva coposcenza dei rapporti fra Ie probabilita del d iversi t ; p~ d' de -

cadimento; in secondo luogo sarebbe basata sulla ammissione che Ii f~ 

tore di forma del vertice r"l.r ,determinato da una m~su-a de': 'ef 

fetto P rimakoff per momenti trasferiti dell 'ordine d i 200 MeV / c possa 

essere as sunto eguale a quello ch e inter viene nel decadimento dell ' "20 

(dove il momenta trasfer'to e zero) . 

NOTAZIONI. 

Useremo I e seguenti notaz i oni: 

c=-p.=1. 
~ 

k = impulso del r incidente. 

kl ' k2 impulsi dei due gamma di decadimento della r •. 
~ """ p , f.; , w , p. = r i spettivamente impulso, velocita, energia , massa 

della -?Jo • 

9 = angolo della velocita dell' "/0 con Ia velocita del 7 incidente. 

q = k - p = impul.so t rasferito. 

Q2 = quadrat 0 d el modulo del quadriimpulso trasferito : 

2 I- ""1 2 2 2 2 Q = k - p - (k - w) = q - (k - W ) 

I vettori saranno indicati con una lettera soprassegnata da una 

freccia, e i loro moduli con la stes sa lettera senza la frecc;a. Tutte Ie 

variabili usate sono nel sistema del laboratorio. 
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1) CARA TTERISTICHE DEL PROCESSO. 

n processo di fotoproduzione coulombiana (effetto Primakoff) 

dell' '70 

1 + N -I> 1" + N 

e rappresentato dal seguente grafico 

~--~--

il quale da luogo (per un nucleo di massa infinita e di c aric a Ze) alIa s~ 

guente sezione d'urto: 

dS P 8 /i.J1 
Z2 ;'33sen29 F2(Q2 )f2(Q2) 

= =--
ft.3 [1+ ;32_2j1cos 9] 2 d..Q " 137 

'to 
(2) 

8 r;-r 3 
-- Z 2 P k sen2 0 F2(Q2)f2(Q2). 

137 )A. 3 Q4 

F2(Q2) e il quadrato del fattore di forma elettromagnetico del nucleo_; 

f2(Q2) e il quadrato del fattore di forma del vertice r"lo r . Poiche 

questo non e noto, 10 supporremo costante con Q2 e pertanto uguale ad 1. 

Poiche non si ha rinculo sara W = k e quindi 

(3) 

La (2) ha un andamento caratteristico, perche e zero in avanti, presen

ta un massimo a piccoli angoli , dopodiche cala rapidamente (vedi ad e

sempi o la fig . 1). 

2) SCELTA DEL NUCLEO BERSAGLIO. 

Uno dei problemi che si presentano volendo rivelare 11 proce~ 
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so (2) e la scelta del nuc1eo piu conveniente come bersaglio. Questa scel 

ta dovra essere fatta tenendo conto sia della necessita di massimizzare 

la velocita di conteggio, sia della necessita di contenere il rapporto fra 

eventi cercati ed eventi di fondo. Occupiamoci dapprima di fare una seel 

ta che renda mas sima la velocita di conteggio. 

A parte fattori non dipendenti dal nucleo bersaglio, I a sezione 

d'urto (2) ha la forma 

(4) 
sen2 Q 2 ---=:...::..:::-=--- = Z . F 2(Q)g(Q) 

1 + f!>2 2 
( 2,A - cosQ) 

dove e stato messo in evidenza che I' angolo Q e l'unica variabile indi pen

dente. Anche se g(Q), neU'ipotesi che il nucleo bersaglio abbia massa in

finita, non dipende dal nucleo bersaglio stesso, questa funzione e stata 

lasciata nella (4) allo scopo di valutare l'angolo a cui la (4) presenta il 

massimo. La g(Q) infatti presenta un massimo molto piccato all 'angolo 

QM dato dalla relazione 

cos 

e a quest'angolo si ha, per la (3), 

Inoltre Q2 allo zero vale 

Per k = 1000 MeV si ha 

fi ~ 0,835 

Q(O) t;::: 165 MeV/c 

Q(QM)!:!: 232 MeV / c, 
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cioe Q2 e una funzione lentamente crescenie d" Q. Poiche d'altro canto 

F2 e per ogni nucleo una funzione decrescente d' Q2 , il massi mo della 

(4) si t r overa nella regione Q " ~M' e avra un valore compreso fra 

Visto che, com e 5. e detto, la funzione F2{Q2) non ya:-ia drast:.camen

te con Q . :1 prodotto Z2 . F2(OM l. gl OM) ~Ol"r;~SC 11na buona ind ,az':me 

del valore de~la (4) aHorno a' su." ma5sirno. 

E' import&.r.te oss~rvare (:he 11 n',wleo b,':'rsag:io "he meglio s05! 

disfa Ie eSigenze rli oUene,'e una rrassJma 'feloe_til di 2(mtegg',o non e ne 

eessariamenie quello per (!ui la (4) assum(>, attorno a OM, i:L valore mas 

simo, rna piuttosto queUo per CUi s! pub rendere massimo il prodotto de.!, 

la (4) per il numer') d '; atomi per centirnet ro quadrato del bersag:~o CI<). 

Questo nume:-o 5nfatL non pub essere res o uguale qua1llnque sia I'eleme!:; 

to seelto per bersagEo, psr via d; due l~m aazion: : 

a) 10 spessore del bersaglio deve r;marrere piccolo rispetto alle dimen

sioni dei rivelator:; Lpkarnente s: potra d'rfl d.e non deve essere su 

peri ore a 1 ° crr.; 

b) poiche s i a la partice:la incid ente che i prodotti d i dec adimento che 

debbono essere rivelati sono dei '(, esso n on potra eorrispondere 

a pi li d i una piccola frazione, tipicamente 0, 2, di una l unghezza di 

radiazi one. 

Per una prima stima dal punta di vis ta della veloeita di conteg

gio il nueleo pili eonveniente sara quello per cui e mass i roa la quantita; 

dove !f = densita del bersaglio, A ~ peso atomico de11' elemento bersa-

(x) - Anehe la maggiore 0 minot"e larghezza del picco ha Lmportanza (v . 
av anti) , roa essa non cambia qualitati'~arner.te da nucleo a nueleo . 
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glio, t = spes sore del bersaglio, che sara scelto massimo compati -

bilmente con ciascuna delle condizioni a) e b) suddette. I valori del pro

dotto (5) sono riportati nella tabella 1, per alcuni nuclei significativi.. A.!:c 

che l a colonna (d. 'i / A). Z2. F 2(O) e riportata per confronto; 8i comprer: 

de che un lieve spostamento del massimo della (4) nella regi one Q ,{ QM 

non puo cambiare il rlsultato della nostra valutaz one. La c ol o'lJ' a 

(S .f / A). Z2. F 2(QM) mostra che i nuclei leggeri sono prefer ib '.E a quei 

li pesanti. Fra gH altri il carbonio appare pili vantaggi oso : a favor< d ,~' 

l'idrogeno liquido pero gioc a la migliore conoscenza che s i ha del s ... o 

fattore di forma. Inoltre poiche in idrogeno il picco P rimakoff e pi li .a'

go che negli elementi pili pes anti (v. fig. ttl, 10 svantaggio suddeto r,on, 

e rilevante, perche nella rlVelazione puo essere usato un disposit',,") ';t 

minor risoluzione angolare (par. 4). Come abbiamo accennato , e p a r Hc:£ 

larmente importante scegliere come bersaglio un elemento che ronda mi 

nima la competizi one che il fondo fa all ' effetto cercato. Po!che e s i s te la 

fotoproduzione nucleare di 1'" i n idrogeno(6 )(x), questa e una s i cura so.!:, 

gente di fondo, che, in nuclei complessi da luogo sia a produzi one c oeren 

te "he a produzione incoerente. 

Agli alti momenti trasferiti in gioco si puo ammettere che nella foto 

produzione nucleare incoerente tutti i nucleoni agiscano indipendenteme.!:c 

te, per cui la sezione d'urto puo essere valutata, come ordine di gran 

dezza, con la formula 

inc. 
dS d 6" nucleare 

d..12 7" 

dove dIS' nucleare / dJ2.:2~ e la sezione d'urto nucleare (6). Si puo valutare 

che la fotoproduzione nucleare coerente IElla regione dei piccoli angoli 

dia (per tutti i nuclei) un fondo inferiore alIa precedente. Infatti s i puo 

(xi - Le '1c rivelate in (6) non possono essere dovute ad effetto P r'ma 
koff, perche a quell'angolo (circa 1100 nel S. C. M. ) questa effeto e 
trascurabile. 
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d 6"' nucle are , 

dfl'lo 

n. s . f. 

dove d ",.. nucleare, n. s. f. I d 1'1.,,, "I . d ' f d ! u ..Jl. "l' c a seZlOne urto per otopro ",z.one 

nucleare su nucleone, dovuta alla sola ampiezza di non spin-fl ip. 

Come s i puo dedurre facilmente dalla tabella 1, A 2F2 e al pi li 

dell'or di ne di A; dal suo canto dS" nucleare, n. s. f. Idf2,?o contiene nel:a 

regi one angolare in avanti il fattore sen2 g, per cui i n questa =-"gione a.'l 

golare essa e presurnibilmente molto rninore della d S- nuc: eare I d ..I2"{.o 

complessiva. 

Le considerazioni ora esposte ci permettono di concludere che 

il fattore di merito che deve decidere della scelta del nucJ.eo bersaglio 

per quanto rigua rda il rapporto 

derelettromagnetica I d 6" nucleare 

Questo fattore di rnerito, come risulta dalla Tabella 1, favorisce l'idro 

geno ed il carbonio. Pertanto noi discuteremo nel seguito l' esperimento 

per questi due possibili bersagli, abbandonando Ie altre alternative. 

3) SEZIONI D 'URTO IN CARBONIO ED IDROGENO. 

La sezione d'urto differenziale contro carbonic (nellaboratori o) 

puo essere calcolata direttamente dalla (2) , poiche il nucleo bersaglio e 

in questa caso abbastanza pesante perche se ne possa trascurare il rin

culo. n fattore di forma F(Q2) e riportato ad esempi o in (14) . Questa se 
" -

zione d'urto e graficata per due valori d i k , significativi per l 'elettrosi~ 

crotrone di Frascati, in fig. 1. 
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La sezione d'urto contro protone (nellaboratorio) dev e invece 

essere calcolata tenendo conto del rinculo sul bersaglio. Anche :'1 c on

tributo del momento magnetico del protone diventa importante. Abbia

mo calcolato questa sezione d'urto, la quale risulta , 

8 =--
137 

(6 ) 

(oJ 2} . (p- cos9) . 

Nella (6), Me 1a massa del protone, g = 2, 79 e il suo momen-

to magnetico espre sso in magnetoni nucleari. Questa sezione d 'urto e 

grafic ata ancora per due valori di k, in fig. 2. Si noti l'importanz a del 

termine di momento magnetico, che in particolare e i1 solo responsabile 

della produzione in av anti. 

La conos c e nza pi li dettagliata delle sezioni d 'u r to in carbo-

nio e d i d rogeno perme tte di raffinare il confronto f r a questi due nuclei be~ 

s agL o, r.he era s t a t o f atto qualitativamente con l ' ausilio d ella tabella 1. 

Dal pun to di vista della velocita di conteggio prend e remo ovviament e c ome 

fattore di me r ito (al posto della (5» l'espressione 

d-f .( d s-P 0) 

A d -J2 ")0 max '3." 
per uno spessore di 10 cm di H2 liquido e di tr§If. cm di C r i spettivamente 

(come in t abe lla 1) . Si trova, confrontando le sezi oni d'urto per k =1000 MeV: 

1 

Ii·,., 
1 

1-r 

f'J d 6'P 1 
A . ( d J2~" )mai 0,49.10- 36 eV - in idrogeno ( r;y in eV). 

__ Q-,'rJ,,-_ . (d {>p) .~ 2,47.10-36 eV - 1 in carbonio (Ii .• in eV). 
A d .I2"1Q max 

Dal punto di vista del rapporto tra produzione coulombi a n a e nucleare d i 

'7 .. il confr onto , nello spirito della tabella 1, deve essere fatto t r a : 
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in i drogeno 

e in c arbonio, 

perche Ie due sezioni d'urto sono mass ime (per k - 1000 MeV) rispetti-

v a mente per 9 ~8° e 9 Z 60 • Si trova 

Z2 

A 
Ln i d r ogen o 

e 
2 
~ F2 (6 0

) 'V_ 0,446 · b · A In car on:o, 

con una differenza Heve , anche se s i gn:ficativa, a favore dell'idrogeno. 

Come s i vede questi r i sulta ti. c oncordaTJ o con Ie valutazi oni g:.il. faUe. 

Come c on cl usi oT' e per quanto r~guarda i a scelta del nucleo be!. 

saglio, ci sembra che l'idrogeno l iquido s ia alquanto da preferir e r i spet

to al carbonio, sia per l a poss~b:.J.itil. di llna pi li pu~ita i nterpretazi one dei 

risultati, sia perc he C L s i d eve aspe ttare una m iI:o r c0mpetiz~one da par

t e della produzi one nuclear e . In i drogemo inoltre ma m isur a che non ap-· 

prodasse alIa r ivelazi one dell' e ffe tto Pri makoff forr":rebbe pur sempre 

un interessante punt o nella distribuzione angolare per la produzione nu ·

cleare. L a efficienza di r ivelazi one, infi ne , puo essere r e sa di poco in

ferlOre che in C : infatti il pi cco i n idrogeno e assai pi u l argo (fig. 1 e 2), 

e puo essere esaminato con di s positi vi a m inore risoluzi one angolare e 

quindi a maggiore effici enza di r ivel azi one. 

4) DISCUSSIONE DI UN POSSIBILE METODO DI R ':VELAZIONE. 

Fra tutti i modi di decadimento d el"' Z'<> fin or a noti, il modo 

r - r appare queUo da sfruttare per la r ivelazione del p r oc esso d' pro

duzione, sia per il suo elevato branchi ng-ratio, s i a perche e m i nore il 
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numero di particelle nella stato finale, per cui e pi li facile la ricostru

zione del processo. Noi abbiamo studiato in dettaglio, anche se in ma

niera approssimata, 11 caso in cui vengano rivelati i due r di decad'_

mento dell' 10 . In idrogeno appare possibile sfruttare anche il protone 

di rinculo, in quanto nella regione del picco questo ha una energia dello 

ordine di 30 MeV (per k ::f 1000 MeV), e questa cresce rapidamente per 

angoli di produzione magglOr~. Le diff'.colta appaiono comunque r:'.leva~ 

ti, mentre d'altro canto la"ive~a2:lone di entramb:. ~ di decadimen

to dell' ~~ rende possih!.ci Ie misure ad angoli comunque piccoli e per 

qualunque scelta del nueleo bersaglio. 

11 numero di ~o prodotte da r di energia entro l'inteIvallo 

dk, entro l'angolo solido d.tl, e, per una dose di irraggiamento Q ('_n quaE: 

ti e quivalenti): 

dSP Q 
--"--":--' dJ2~ . Nt . -k Q (kmax - k) dk 
d fi."lo 

d ove Nt e il numero di nuclei per cm2 del bersaglio, e Q(x) e la funzione 

sca!.ino: 

Q(x) = 1 per x '> 0 

Q( x) = a per x < O. 

Fissato l'impulso (e l'energia) della ~o la probabilita che gli 

impulsi dei due T di decadimento abbiamo estremi compresi nei volu

metti di d3k l , d 3k 2 della spazio delle fasi e 

(8) dw 

Dalla (7), con un ovvio artificio, si puo scrivere la seguente 

formula per il numero delle ~o prodotte che decadono in due 4 : 

(9) 
dl)" dk 

• Nt'Q' - ._
d~u dp 
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Combi nando 1a (8) con l a (9) si ottiene 11 n umero di coppi e di '( , d i d~ 

cadimento delle ~. , che hanno impu1s i compresi entr~ d3k 1, d 3k 2 (s i 

noti. che 1a formula contiene il contribut o di tutto il fascio di bremsstrah 

lung) : 

(10 ) 

Converra scegliere delle nuove v arlabili al posta di kl e k 2 : os 

sia p , e l'angolo <:I. fra la direzione di emi ssi one dell ' 7" e 1a b i settri

ce dell'angolo~fra i suoi ({ di de cadimento. Con r iferimento alIa fig. 3 , 

sono evidenti Ie seguenti formule 

(11) 

'I sen(- + ,I ) 
2 

kl = P ---='-----
sen 'f 
'f 

sen(z- - 0( 
k2 = P ---'---

sen 'f 

( .- a;}.gele fra :i ph:-e:B.1or 

Lo jacob iano della trasformazione e quindi : 

o (kl , k 2 ) 

J (p, -X ) 

= -p
sen 'f 

per cui nella trasformazi one si d eve porre 

dk1 dk2 = P dp d ~ • 
sen 'f 

Serillfilndo J ' apg9lBeRto del la [ traFB:ite= 0( s i l:.ta dalla (11) t;; h ~ \ n oHte 

(12 ) k + k = cos 0( 
1 2 P cos '1/ 2 • 

(" H' \") 
Dalla (10) si ottiene pertanto, integrando sulla nuova variabile 0( 
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3 1 P 
d N,·".y = - k1 k2 

0'0 .Jr ~ sen 'f J
+ '1/2 

. r cos 0( 
dp dill d.122 A(p,IX ) (j (p cos f /2 - w) d.x = 

-'f/2 

~ j'+ '1'/2 1 .t< p . J cos ~ 
= ri 2sen 'to-cos)O) dp d1l 1dJ'2 2 A(Pf ,x) (p cos'fJ/2 

- 'f/2 

- w) d fJ( 

(13 ) 

dove neli'ultimo passaggio si e fatto uso della relazione 

(14) k k _ #2 
1 2 - 20-COS'fi 

relazione che si ricava ancora da una ispezione della fig, l Eseguendo 

l' integrale in ex: si ottiene 

(15) 

Si ha evldenlernente 

(16) cos v(, = l<J cos YJ = cos 'f..-jfJ, 
p 2 2 r e quindi sen~) = I~ ~()} - cos

2 r • 

:Jcr~veremo pertanto la (15) alIa maniera seguente 

Questa e una formula esatta. Per procedere oltre e ora perC> necessario 

fare delle approssimazioni. Precisamente, supporremo che A( p) dipe!!. 

da poco da It nell 'intervallo di energia che ci interessa (x) . 

Pertanto potremo scrivere la seguente formula per il numero 

di conteggi di due rivelatori infinitesimi: 

i i' 

(x l - Vedremo in seguito che questa ipotesi e largamente giustificata. 
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(18) • 

Il massimo jmpulso della '2" e queUo che corrisponde alla cima del la 

spettro d:' bs. Ne:. crucoli numerici penseremo s e mpre alla ejma dello 

spettro a 1050 MeV, peT cui. sara in idrogeno(x) 

(19 ) Pmax ::!! 877 MeV / c • 

II m illimo :m_pu~so de'-1c 7" e quel:o ehe corrisponde a un deeadcmento 

simmetrico, OSS ia si ottiene dal:a (16) ponendo 0( = 0: 

(2 0) P i = h cntg t.;/2 m~n r- _ 

L 'integrale deL a (18) s~ esegue in term-eni f initi ottenendo : 

(21) 

= 

Prendendo Pmax d alla U9pa f( 'f) risulta : 

(22 ) V 2 , 55 -
2 

c otg 'L 
2 

Questa funzione e graficata i n fig. 4 . Essa fornisce il contributo delle ~ 

che deeadono con un qualunque angolo d i as i mmetria al d i sotto del valo 

re massirno 0( max' tale che 

(23 ) cos <::i'max = 
cos '1'/2 

f3max 
• 

(x) - Ri.ngrazlamo il Dr. V. Silvestrini che ci ha gentHmente forn'-to la 
f'in,"matica del!_a fotoproduzione di ~ i n i drogeno. 
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Pub essere interessante, in sede di esame dei dati, ed e importante, co

me vedremo avanti, per contenere la risoluzione angolare del dispositi -

vo), selezionare ·~o che sono decadute con angoli ex' contenuti in i nterval 

li piu piccoli dell 'intervallo 0 - o( max' Questo e possibile perche per ogni 

evento il valore effettivo di 0( si pub determinare se si conoscono Ie eneE. 

gie dei due '( dl decadimento: 

(24) 

La reglOne di if. entro cui sono accettate Ie 10 si pub pertanto restringere 

prendendo una limitazione del tipo 

(25 ) k1 - k2 I < ~ 
k + k -. 1 2 

Se si fa questo, la velocita di conteggio si ottiene dalla (21) sostituendo al 

la f( Y') la funzione gyt'l') cos 1 definita: 

I' 
Ovviamente, la funzione rS ('f) e la stessa f(f), data dalla (21 ), dove Pmax;' 

e stato ricavato in funzione di j> dalle (23), (24), (25) . La funzione g,,('f) 
~ 

e riportata, per vari valori del parametro f ' nella stessa fig. 4. 

L'effettivo numero dei conteggi si ottiene dalla (21) i ntegrando 

sulle dimensioni finite dei rivelatori. Per fissarele idee riferiamoci ad u 

na ovvia disposiz: one sperimentale , come quella riportata in fig. 7. Sara 

dunque 

(27 ) 

Effettuando l'integrazione sulle variabjilit:::lari diverse da 

(28) Nd'-c = ;.<.:; .12.1 J2.2 f(r)h(f) d)t' 

rmin 

'f si ottiene 

-
15 
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dove la funzione peso h( 'f) e normalizzat a 

j Y'max 
(29) h( Y' ) d'f = 1 

Y'min 
• 

Nel caso di due contatori rettangol ari posti a distanza grande r i spetto 

alle lore dmlensioni (vedi fig. 7) la h( Y' ) ha forma triangolare come 

in fig. 5. 

5) DIMENSIONI DEI CONTATORI. 

Con riferimento alIa fig. 7, ci proponiamo di valutare Ie di 

mensiom della regione angolare entr~ CUI sono emesse Ie 1" che poss.9. 

no essere rivelate da Cl e C2. Prenderemo come indice di queste dime!,!: 

sioni i valori quadratic i medi degli angoli x, y. Supporremo gli angoli 

x, y, ~, 18 , \" Q, tanto piccoli da poterli confondere con i loro seni(x); 

i ndicheremo con il simbolo Ll f 10 scarto quadratico m e di.o della grande~ 

za f. Si trova, indicando con 11, Y 2 gli angoli dei due r di decadimen 

to rispetto all'asse del rispettivo rivelatore: 

(3 0) "2 -v ri, x + ~2 x 2 
0(

2 = 1. ( 2 ¢2) +0(2 1'2 
+ 0<.2 x - ' ) + = 2 4 12 24 

2 ( 1 cr1, Y + '12, Y )2 9 2 

Y = = 
24cos2 9/2 cos Y' /2 2 

(31) 

D 'altro canto S1 ha 

(32) 

(x) - Q uesta i.potesi e solo in prima approssimazione giustificata per il c.<:!: 
so pratico da noi discusso. 

\ +) - Nella (32) 11 termine 0< 2max/ 3 deriva daU' aver supposto uniforme la 
dlstrlbuzione degli oX fra 0 e '''(max: 10 scarto 40( e queUo provoca
to dall'errore con cui sperimentalmente si misura 0( . 

1 
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can 

(34) ~--

6 

Dalle (32) , (33), (34), trascurando un termine molto p::ccolo, s~ ha 

(35) 

per cui la (30) diventa 

(36 ) 
</>2 
24 

E' importante anche valutare con quale precisione si puC> m isurare la 

massa della :7" . Poiche dalla (14) si ha 

(37) fA. ~ 2 fk1k2 sen y /2 

10 scarto quadratico medio sulla misura di I<- soddisfa alIa reazione 

(38) 

Le formule (31), (36), (38) sono queUe che b i sogna tener presente nella 

scelta delle dimensioni dei rivelatori C1 C2' Supporremo che la risolu

zione in energia dei rivelatori sia 

IV 100/0 (x) . 

(x) - Si noti che questa corrisponde ad una curva di risoluzi or.e con laE. 
ghezza a mezza altezza del 23,50/0. 

17 
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Vista la fig. 4 prenderemo i noltre 

(39 ) c; = 74
0 

e porremo 

con qu esti valori la ri.soluzione in massa Lift-If<. risulta dalla (38) d el 

1'8.5%. Questo ordine di grandezza appare sufficiente per i dentificare 

la particella(x). E ' ovvio che s i deve limitare la rivelazi one delle 1" 
a:.la regione angolare i n cui la d S" Id.a"lo ha valori vicini al suo mas

simo, in modo c he s i a pili probabile che essa predomi ni sul fondo. Qu~ 

sto comport a una differente limitazione per p e @ a seconda che s i 

pensi d i eseguire l'esperimento in Coin H . Poiche, come vedremo, il 

limite essenziale alIa rivelazione del fenomeno v i ene dalla concorrenza 

della pr oduzi one nucleare di j'o, e questa e pi li f orte i n C (paragrafo 2), 

ci occupere mo dell 'idrogeno. 

La db'- I d .a'1~ in idrogeno rimane dello stesso ordin e di. gra.':'. 

dezz a fra 00 e 140
: per tanto converra centrare il dispositive atterno al-

10 0 , e scegliere ®, P in modo che 

92 = x2 + y2 r:::t (0 , 245)2 (0 , 245 rad = 14 0 ), 

r e alizzando in questo modo un compromesso fra l'es igenza di avere bu,9 

ne intensita e un alto rapporto eventi Primakoff/fondo. Scegliendo 

(40) e ponendo ancora f = 1 00 

s. deducono dalle (31), (36) , (39) Ie relazioni: 

(41) o<'max = 16
0 

(42) 

(x l - Ovviamente questa conclusione dipende dalla i potesi che i fondi di coi.':'. 
cidenza r - '( , sia dovuta a decadimenti di It" che ac cidentali, nor: 
siano t r oppo forti. Questa ipotesi appare ragionevole , vista la regione, 
in angolo ad energia, in cui sono emessi i r utili. 
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La condizione (41) appare accettabile, in quanto corrisponde a porre 

(43 ) y ~ 0,38 

ossi a a scegUere una curva ~( f) (v. fig. 4) che permette una efficieE: 

za di rivelazione vicina al massimo possibile. Viceversa considerazi£ 

ni pratiche (ingombro dei contatori) consigliano di limit are ulteri ormeE: 

te l'angolo ® al di sotto del valore (42), scegliendo ad esempi o 

La (39) in questo caso fornisce 

La risoluzione angolare e quindi dell'ordine di grandezza desiderato. 

Risulta con Ie condi zioni (39), (43): 

(44) 

-3 
rv 6,45. 10 . 4 95 = 2 54 10-3 

41(: , J. 

L'integrale e stato valutato numericamente. (Con riferimento 

alIa fig. 4, 5, 6) . Inoltre dalla (9) si ha: 

(45) Ii- r . Q . Nt' d 6" dk 
r d.J2!l. dp 

Entro la regione angolare che ci interessa possiamo porre con una appro~ 

simazione non peggiore dell 0% (x) 

(46 ) 
dk 
dp 

(x) - k f w poi che' in idrogerio si lia rinculo. 

19 
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TABELLA I 
PARAMElRI 01 ALCUNI ELEMENTI,IMPORTANTI PER LA SCELTA DEL MIGLIOR BERSAGLIO 

dens ita- lun9hezza spessore r 2 eO) Of'iF:~ Of'II(o tr2(8~ 2 
NUCLEO J di r~di,1. m ... ~:,;; 

r2(8..,) ~ r 2(0) 
feqr/em) Ix" em bers. A(cm-2 ) Arcm- 2 j A A 

H' i 
, 0.85 

I 

,. . 0.07 829 10 (geo"1 0.75 ' 0.527 0.594 0.25 ' 0.283 
"quldo 

L· 2 
I. 0.534 145 10(geoni' 0.050 0.180 0.4 1.43 0.025 0.09 

C 6 
'2 

2.25 18.8 3.76~.d 0.053 0.240 1.3 6 0.16 0.72 

Ca 20 1.54 11.35 2.27(r·dJ tilD.006 rO.017 JSl()21 ""0.6 "'-'0.0 6 -""0.17 40 .. 
Pb 82 11.4 8 0.51 0.1er• d) 'YO.oo07FOO7O ~026 ",0.26 "'0023 ""023 208 

NOTA: aceanto .j .alori degli spessori d .- riport.t. Ir. p.rentesi I. limi~.zione 
-gtometria- a "radiazione- che impedisce di prendere valori maggiorl_ 

1 numeri riportati con II stgno "" davanti 50no fortemente incerti a caus.a 
della dirrieolt.- nella scel~. dei p.ttori di PormO- Qu esti inol~re nell. zona 
di momenti t rasftriti che interessa osciltano. 
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FIG. ')...- SEZIONE D'UHTO PEH PRODUZIONE COULOMBIANA Dl "7" SU 
C~ 2' CALCOLIITA DALLA (2), 
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k= 800Mtv 
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2 4 6 II 10 12 14 

FIG. -i - SEZIONE D'URTO (NE L LABORATORIOl PER PRODU ZIONE CO\!. 
LOMBlANA Dl "). SU PROTONE, CIILCOLATII DALLA (6). 
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f= direzione del rascio; "to'~I'((2= diruioni dell'''/.. e dei due ~di decadimen~o; 
9= valore quadratico medio dell angol:l a degli 7. rivelati. 

FIG . 7 - VISTA FRONTALE (RIPORTATA SU UN PIA)lO) DEL SISTE:V1A DI 
RIVELAZIONE DISCUSSO NEL TESTO, CON ILLl:STRAZIONE DE 
GLl ANGOLl INTRODOTTI NEL PARAGRAFO 5. 
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