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1. INTRODUZIONE

Lo scopo di questo lavoro & di calcolare la relaz1one range-energia
per mesoni p di energia fino a 109 GeV attraverso la materia,

In questo lavoro vengono discussi in relazione -con le teorle pitt re-
centi ed esposti con maggiori dettagli e particolari di calcolo i risultati pub-
blicati pitt brevemente in un lavoro in collaborazione con Castagnoli et al,
Questi risultati hanno riscontro sperimentale nelle ricerche effettuate dal
gruppo dei raggi cosmici di Torino sotto la galleria del Monte Bianco,

In fondo alla nota si presenta inoltre una tabella di fattori corret-
tivi che permette, sulla base dei risultati ottenuti in un caso specifico, di
ricavare per i valori di Z (e quindi di ZZ/A) che interessano le grandezze
corrispondenti a quelle qui ottenute per il caso Z =13,

La relazione range energla é espressa dalla formula:
L&

K’(E) +/ aAE (7*/6”'8)
//d»\‘ ){oé /o/ /foé

ove la (dE/dx)tot rappresenta la perdité totale di energia per unitd di percorso,

Tale perdita & la somma di quattro termini indipendenti, corrispon-
denti ai diversi processi pili importanti (irraggiamento, ionizzazione, crea-




zione di coppie, interazioni nucleari) cui da 1uogo il passagglo dei rnesoni
attraverso 1a materia ol :

). (%) m &), (5.

Clascuno di questl contributi viene trattato separatamente nei suc
cessiv1 paragrafi.

Per poter correttamente 1nterpretare i dati. sperimentali ottenuti
recentemente, i calcoli sono stati eseguiti per i due diversi valori del nu-
mero atomico del mezzo attraversato (Z =12 Magnesio, Z =13 Alluminio)

pit vicini al valore dei costituenti le rocce del Monte Bianco,

: L'1ntegra1e che fornisce la: R(E) & stato diviso in due parti in quan
“to fino al valore di 103 MeV 1la R(E) & gia nota essendo stata calcolata da
Sternheimer(3) \

- Pe’rta_tnto la precedente formula si pub scrivere:

Rie) = s45+ 215“ de (1/em?)
e 703 (Swe -

Alle basse energie il fenomeno prevalente & quello della ionizza-
_zione, nel quale la dipendenza di R dal mezzo va come Z A, '

Per questo motivo il valore del pr1mo 1ntegrale (545 gr/cmz) e 10

el stessd sia per zZ= 12 che per Z= 13,

2 IONIZZAZIONE

(2) Questo contrlbuto (2] stato calcolato con la formula di Bethe L1v1ng :
ston'</, S

(.ggs' - 7hen I /z,,/z'"cf//w/;/ 2/3"'+ 2okl e}

T &la massima'enefgia trasferibile e vale

T - 2m¢27_£2, | per E=5x0°

o zz | L
/ch4+2,ncz£/z /ﬁe-{‘ EX%/I0< €= Ex/o




7‘2/6(:_55 : | 75.&1- & > sxta
con ﬂc/gz-:_ %fd"/. M= massa del mesone /’ m = massa dell'elettrone

11 termine & contenuto nella formula & stato introdotto per tenere conto dello
effetto  Fermi di polarizzazione del mezzo. Per questo effetto noi abbiamo
seguito la trattazione di Sternheimer'”’, invece di quella originale di Fermi,
" in quanto tiene conto del contributo de gli elettroni dei vari shells, Si ha quindi

d
d’

ft

4.606'X+C‘+a-(¥;fx)m fer  Xo < XZEX),

4606 X » ¢ | 754_,— X > x,

con ) i &
X =&/o%=bfl°%
e ~
I(MeV) c a | m Xo X1
(z=13) 1. 66x10~4 -4, 25 0, 11" 3,34 0. 05 3
4

(z=12) 1.56x10° " -4,54 0. 0938 3. 96 0.1 3

Recentemente Zhdanov et al, (4) hanno messo in evidenza un nuovo effetto, det
to di soppressione, che introduce un ulteriore termine sottrattivo nella pre-
cedente espressione della (dE/dx); op-

Tale termine si deduce dalla trattazione perturbativa della collisio
ne, quando si considerano anche i termini del secondo ordine (correzione ra
"diativa), ed il suo ordine di grandezza & comparabile con quello dell'incre-
mento relativistico. o | |

Questa correzione 4 dipende dal rapporto E/ch2 e tende ad un va-
lore asintotico di saturazione per E/|.:Lc2 -» o= | dato da

Ao = 2 &n? j

A 2 l’e‘ 4, &
)7 = Fem  <wsy T <e>



con
N = densita degli elettroni nel mezzo
L WS frequenza effettiva é~
vy velocita media &~

Per mesoni p in un mezzo con € =2,6 gr/cm e Z=12 o0 Z=13 il valore asin
totico viene praticamente raggiunto ad energie dell'ordine di 10% MeV e 1a
correzione percentuale & rispettivamente del 10% e del 13%,

Zhdanov ha rilevato sperimentalmente l'effetto in emulsione ed &
risultato di questo ordine di grandezza,

Abbiamo effettuato i calcoli con e senza questo termine, data la non
ancora completa evidenza sperimentale(s"s). I risultati sono rappresentati
nelle fig, le 2, rispettivamente per Z=12 e Z=13,

3, BREMSSTRAHLUNG.,

Per calcolare la perdita di energia per, 1rragg1amen‘co dE/dx)brem
si & presa come base la teoria di Cristy-Kusaka''/, tenendo perd conto dello
effetto di schermo degli elettroni atomici quando si considerano energie ele-
vate ( » 104 MeV).

I1 parametro d che regola l'influenza di questo effetto vale

e Ac? € %
J‘—Joore E_c,z,

~dove E ed E' ‘sono rlspettlvamente le energie del p incidente e del y emesso,
' Dalla precedente formula risulta che quando Jd'>> 1 si ha schermatura com-
pleta e per la sezione d'urto si ha

g, ' &
26 = 4ok X 222 ()04, [ 2 743 g7y (V“e)

' ViCeversa quando J<< 1 siano nel caso oppdsto e la sezione d'urto &

oAb = 7‘°o< 2242 [’") /(, "")[/ ¥ /JW/[; % ?//.-asj

La condizione J>’> 1 equivale in pratica a considerare E >> 10’4 Z'l/3
e la condizione d << 1 équivale a E << 104 7-1/3,

In pratlca si nota che le due espressioni si raccordano abbastanza
bene per valori di E intorno a 2, 5x10° MeV,

Passando dalle sezioni d'urto differenziali élie perdite di energia ed
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assegnando- alle costanti i loro valori si ha

‘Z |z 04&8

Eﬂn/kcz‘ " 2

’3': 0,44

/g@ &= 25‘x/o M’eV

o y=12  LE4x10CE
(—;BT S L . fe( £> 2.5xl0°MeV
v=/3 r9¢x /o 5

4, CREAZIONE DI COPPIE,

Le teorie comunemente usate nel calcolo( della perdita di energia
per creazione di coppie da p sono quelle di Bhabba 8 (modificata da Block,
King e Ueda () e di Racahn(10), '

Piti recentemente Murota, Ueda e Tanaka(ll) hanno elaborato
una teoria basata sulla elettrodinamica quantistica, pid soddisfacente rispet
to alle precedenti, La particella incidente carica viene trattata secondo la
dinamica quantistica e la particella carica che funziona da targhetta come
un campo di Coulomb fisso: si ottengono cosi delle valutazioni pitt accurate
di quelle di Bhabba e Racah, Questi ultimi 1nfatt1 hanno svolto la loro trat-
tazione con51derando la partlcella incidente da un punto di vista classico,
muoventesi-in linea retta con veloc1té costante, cui v1ene associato un cam
po classico,

La formula base & dunque la (26 L 111 ) del lavoro di Murota-Ue-
da Tanaka, che fornisce la sezione d'urto differenziale del processo; si pos-
sono perd introdurre delle semplificazioni che risultano comode agli effetti
del calcolo e per un eventuale confronto con i dati sperimentali, poiche in
questo modo si ottiene una suddivisione in pit zone di transfer di energia,
Indicando con E 1l'energia del mesone u, con & = sty &- 1'energia to-
tale della coppia ed introducendo i rapporti

Efe = n
EX-£7_ »
&

si hanno per & << m/p piccoli transfer di energia, per u > m/u grandi
transfer di energia, .



Quando si ha grande trasferimento di enrgia, questa si distribuisce
tra le due particelle s1mmetr1camente o no a seconda che sia x > 1 ox << 1
ove x & dato dall'espressione -

- £ £
X = R* o— oon R=% s m
Pertanto il termine (dE/d'X)coppie consta di sei termini, in relazione ai valg:

ridi £ e v , edin dipendenza da E, cioé dal considerare o meno 1'effetto
di schermo degli elettroni.

(de B - ’4 d¢' -+ 3 A/' t+ ccl' l’:- /’2
X Jloppie in refazjone &

2=2/2 ¢ 2=/3

con

4+ 7 fllers)elsodn] o 1 #)-bo00) o 2] it

2R (1-v%) g A
/__' _ /y] W ) %&f /O < &£« /o
4 4.1 2y lolcE < foF
Q, = 3 25‘,\':_/0‘6 @, = 352 ‘x‘/o‘é 2om Z‘E <o/ &

4, Zome* Zomc?
‘/+ == <,»</.. ofle-

8- e L 8] £ 48T vvjczsd»
/ GEGE] pe e

| ¢
Ao fry T per RE2E=/0f
2 éz(/-vz_)]z 0./ & £ 20,95€
Z_ [mCZ) "'/5_(5-5) L02< <0z

'é‘, = /6‘2 x‘/o-‘é' » éz_z 374 ></<:omé
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I1 contributo principale & dato dagli integrali A, mentre gli integrali Be C
contribuiscono in maniera apprezzabile solo a partlre da energle > di 109 MeV
con un peso dell'ordine del 7+8%.

IL.'andamento della (dE /dx)

v in funzione di E & riportato in fi-
gura 3 per il caso Z =12, - :

copvpie'
Dall'andamento delle curve si pud dedurre una espressmne sempli-
ce Vallda ad energle superlorl a 102 GeV, cioé

(1_5) = kxwbeE i K p k=13
W tppe k=09] pu ¥=72

9, INTERAZI‘ONI NUCLEARI,

Per.quanto riguarda la perdlta di energia per interazione nucleare
dei mesoni p, fra le trattazioni che danno i valori della (dE/dx),, = Si hanno
discrepanze che arrivano anche ad un fattore 25, Questo dlpende essenzial-
mente da. due ragioni:

‘ ) incertezze sulla formulazione teorica dello spettro dei fotoni vir
tuali che accompagnano il M
b) scarsitz‘a di misure sperimentali Sulla 6} dei fotonl reali,

La teoria comunemente usata per la trattazione del fenomeno ¢ quel
la di Weicsicker- W1111ams(12), basata su un metodo semiclassico, che si puo
apphcare ad un muone. di massa p ed energia totale E, sotto le condizioni

W g e gehr<e

. cioé che il muone sia rel‘ativisltico' e l'energia ceduta, cioé l'energia del quan
to virtuale interessato al processo sia piccola rispetto alla energia totale del p.
Lo spettro-dei fotoni virtuali, per un p di energia E, che si ottiene secondo
questa teoria ¢ o |



. : 177
(2 N/éjh,zr—“‘[@’qi-z/]?

e la sezione d'urto d1fferenz1a1e del processo ¢ allora
o 2 _d
(3) 46\(5/7) = 7&"[&'7 "a‘jy /7)47

E' possibile usare qui la 6\'3’ relativa ad un'quanto reale, poiché il contribu
to del campo fotonico scalare e longitudinale allo spettro dei fotoni virtuali
& trascurabile in confronto a quello del campo trasversale e percid i quanti
virtuali sono facilmente assimilabili a quanti reali,

‘Kessler-Kessler hanho'ripreso, in tempi recenti(13)
zione il fenomeno ed hanno svolto un calcolo basato sulla teoria dei campi,.
Le conclusioni a cui giungono sotto le condizioni (1) sono le medesime di
Weicsacker-Williams; quando perd si tenga conto anche dei grandi trasferi-
menti di energia, cioé per ¢ 2 E, l'espressione per lo spettro dei fotoni
virtuali viene ad essere modificata, ed assume la forma:

W Wley). [ty g 971

2E2 /acz,

in considera

e la sezione d'urto

| , E&-9) - E-9
G)  6(Gg)y- 2 .Ziif’j*& /acf =z ff)d?

Per ottenere la (dE/dX)n & sufficiente moltiplicare la (3) o la (5) per q ed
integrare su tutto 1'intervallo di variabilitd della q. In molti lavori si usa per
questo calcolo la (3), estrapolandola fino a valori di q prossimi ad E, e si
assume inoltre per la. 67 un valore costante, indipendente cioé dalla ener-
gia del .. Recenti misure mostrano, perd, per la 6\'7 una dipendenza e-
vidente da E_ per energie almeno fino all'ordine del GeV, Pertanto, in questo
calcolo, ci & parso pill corretto usare per la 6%, il valore sperimentale da
 fotostelle in emulsione, misurato da Castagnoli et al. (14) servendosi del fa-
scio di Bremsstrahlung dell'elettrosincrotrone di Frascati, Le informazioni
sulla 6% potranno ancora essere migliorate quando si potranno fare ‘ulterio-
ri misure con la stessa tecnica, ma ad energie maggiori (per es. coll'elet-
trosincrotrone da 6 GeV di Amburgo). Il valore da noi usato & dunque

65 = 3o x ¥ £y fer &y & 11X Iy
(©) - | & > 1./ x > MeV
vé\a, = 3.?5‘:( /o %¥ Ea/ | ' /""’ = o /e

( 4mL/)1uc/eu1ul)




10.

Utilizzando, quindi, lo spettiro dei fotoni virtuali (4) di K-K, che costituisce
un indubbio miglioramento in sede teorica, ed i valori (6) per la 6‘;, abbia-
mo ottenuto per la perdita d'energia per interazione nucleare:

/%):t hol x 16 Z‘é ;'ZM& ;;5;]- %%5/4/_7+
. , : /
72[”5/'3 - ‘fé‘ﬂ”él s/ ggz[éfé/ i/
-‘27.3;—'?/ /.éQx/o"f +:/.ayx*/<7"{,g[{[,,g’_f]+
2 ; ,
j; 7 652 [/”’5/ ]f

in cui

£ | (£ 4 Mev)

(E - lIx1a2)

f/
= 3

I valori ottenuti in funzione di E, sono stati riportati in grafico nella fig. 4,
e danno la curva (1).

Se si prendono, perb, in cons1dera21one i lavori sperlmentah sulla
1nteraz1one nucleare deéi psi vede come alcuni si accordino con la formula-
zione teorica di K-K (19 , ed altri con quella di W- W(IG). Pertanto nella stes
sa figura abbiamo riportato anche la curva (2) ottenuta utilizzando lo spettro
dei fotoni virtuali di W- W e la- & precedente entrambe le curve per
E > 102 GeV possono essere rappresentate da espressioni semplificate al tipo

S M o i
(8 {%» T s teswrsle by or ~1a)  MeVgTom

Ww : -
.(cw) - losx ACE
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6. PERDITA DI ENERGIA TOTALE E RELAZIONE R-E.

Laperdita di energia totale si ottiene sommando i quattro contri-
buti Che sono stati calcolati separatamente, -

RCIWIC ) (%), - (£ (),

In fig. 5, si riportano le curve della perdlté di energia totale, L.a curva (1)
. & stata ottenuta prendendo per la (dE/dx)N la formula (8) del paragrafo pre-
cedente, rnentre la curva (2) & stata ottenuta con la formula (9).

La- relazmne range-Energia viene calcolata tramlte 1'espress1one
| Kot | S

/07

I risultati sono riportatl in f1g 6 dove sono distinti i due casi considerati
~ per la (dE/dx)tot, per Z =12, ‘ :

‘ In fig. 7, ‘sono riportati i risultati ottenuti da noi e quelli ottenuti da
Hayman e da Ozaki. Da tale confronto si notano dlfferenze sensib111 per la
curva ottenuta con la teoria di K-K, ‘ :

I programml di calcolo 1nerent1 al presente 1avoro sono arch1v1at1
presso 1'Ufficio Caleoli Numer1c1 dei- Laboratorl Nazmnah di Frascatl -a di-
spos1z1one di ch1 volesse usarli, .

: RINGRAZIAMENTI

= » Rlngraziamo i Proff C. Castagnoh e A Turrin per g11 ut111 sugge-
rimenti e consigli e il Prof. M, Ageno per averci messo a d1spos1z1one il cal
~colatore IBM 7040 per l'esecuzmne dei calcoll '
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TABELLA I .
. 2

Az*/a) | 6.56 10 11 12 13
z,=| 11 -0, 404 -0, 09 0 0. 09 0.18

6. 56 0 0. 52 0. 87 0. 83 0. 98

10 -0, 349 o | o.1 0.2 0.3

12 -0, 452 20,17 | -0.08 | 0 0. 083

13 -0, 504 -0.23 | -0.15 -0. 075 0

Variazione = di ZZ/A quando si passa da Z; a Zj. ’
'TABELLA II zy = 13 (2°) (W-W)
E (MeV)

ATy 10t 10° | 108 107 108
-0.504 |-3.26x1073 | -3.75x10"2 [-1.61x101 | -2. 44x10"! | -2. 60x10"~1
-0.23  |-1.48x1073 | -1.70x1072 | -7.36x1072 | -1, 55x10-! | -1, 85x10"}
-0.15  [-9.70x107* | -1. 11x1072 |-4.80x1072 | -7. 25x10-2 | -7. 78x10-2
-0.075 |-4.84x10™% | -5.55x107% | -2, 40x102 | -3. 62x1072 | -3. 81x10~2

0 0 0 0 0 0

TABELLA III z, =13 (1°) (K-K)

w T e ———
BhtThof 10 10° 108 107 108
-0.504 16.30x107° | -8.10x10"2 |-3.00x10"1 | -3. 95x10~! | -4. 16x10~1
-0.23  2.87x107° | -3.68x10™2 |-1.37x10"} | -179510” 1 | -1. 90x10-1
-0.15  }F1.87x107° | -2.40x10"2 |-8.93x10"2 | -1, 17x10-1 -1. 24x10"1
-0.075 }9.39x1074 | -1.20x107% | -4. 46x10"2 | -5.85x1072 | -6. 20x10"2

0 0 0 0 0 0

Fattori correttivi per cui occorre rnoltiplicare i valori qui ottenuti per
il caso Z=13, o con la teoria di W-W o quella di K-K, quando si passi
agli altri valori di Z,

Dalla Tab. I, si ricava il valore di A(ZZ/A), variazione di ZZ/A tra
il caso da noi considerato ed il caso generico. Con questo valore si cer
ca nella Tab, II (o nella Tab, III) il fattore corrispondente che fornisce
in funzione della energia, la differenza della (dE/dx)tot'
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