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TABLE IV. The differential-cross-section results

at 150.0&1.0 MeV.

Tele-
scope
-angle
(deg)

57.5
55.0
50,0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
12.5
10.0
7,5
5.0
2.5
0

Scattering
angle
(c.m. ) 0 (mb/sr) 0 (mb/sr) Error
(deg) (YLAN4MP) (YLAN4M) (mb/sr)

10—

Error

mb/sr 2.70
2.52
2.23
2.29
2.63
3.12
3.91
5.05
6.14
6.99
7.6ti
8.54
9.78
11.04
12.23
11.78

4,5
4.1
3,9
3.4
2.4
2.4
3.2
3.2
3.1
3.3
2.4
1.6
2.1
4.5
6.5
6.5

63.2
67.9
77.8
87.8
97.8
107.9
118.0
128.2
138.5
148.9
154.0
159.1
164.0
169.2
174.0
176.8

2.56
2.39
2.11
2.16
2.49
2.96
3.70
4.78
5.82
6.62
7.20
8.08
9.27
10.46
11.59
11.16

0.12
0.10
0.08
0,07
0.06
0.07
0.12
0.15
0.18
0.22
0.17
0.13
0.19
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0.75
0.73
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FIG. 5. Charge-exchange-scattering experiments at 91,
129, 150, and 350 MeV.

cross section becomes. To simplify the comparison
between different energies, we have normalized the
various data so that they cross each other. We have
multiplied the cross sections by the following factors:
Randle et at. (156 MeV), 0.96: our 150-MeV data
((TQL+N4M), 0.97: Stahl et al. (91 MeV), 0.81. It can be
seen quite clearly that the present results at 150 MeV
are intermediate between the data at 91 and 350 MeV
while the results of Randle et al. give a peak which is
even broader than the 91-MeV scattering. We conclude
therefore that the present results a,re more reasonable.
In Table VII we list our 129-MeV data using momentum
transfer parametrization and in Fig. 5 we present all
our data on a semilogarithmic plot with other data for
comparison.

TABLE III. Percentage errors for the 129—MeV data.

NaI
Large correc- Align-
angles tion ment

Angle
(c.m. )
(deg)

73.2
78.1
88.1
98.1
108.2
118.3
128.5
138.7
149.0
154.1
159.2
164.2
169.3
174.1
176.8

Small
angles

Sta-
tistics

12—
Total Bandage e

This wor
YLAN4M5.6

5.4
5.1
4.8
2.7
2,8
2.8
2.5
3.0
4.7
3.0
5.0
5.3
7.2
7.2

2.7
2.5
2.4
2.1
2.2
2.3
2.3
2.0
2.0
2.2
2.0
2.5
2.8
4.7
4.7

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

2.0
2.0
2,0
2.0

0.4
04
0.2
0.2

]0—

mb/sr

0,5
2.0
0.5
2.0
2.0
2.0
2.0

I

80
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FrG. 6. The 150-MeV data normalized to YLAN4MP.

With the thicker target the angular range is more limited
and so we will not present that data.
Tables II and III show the errors for the 150- and

129-MeV data, respectively. Table IV gives the results
for the cross section at 150 MeV and Table V the 129-
MeV results.
Wilson has shown4 that a simple comparison ca,n be

made between neutron-proton charge-exchange ex-
periments at different energies if one uses momentum
transfer squared as a parameter, rather than the scat-
tering angle in the center-of-mass system. This analysis
illustrated the similarity of the data at 200 MeV7 and
350 MeV. ' The 91-MeV' data were shown to be slightly
different. However, the previous work at 156 MeV' was
quite incompatible. These data are also dificult to fit
with energy-dependent phase shifts. ' In Table UI we list
our 150-MeV data using the momentum transfer
squared as a parameter. In Fig. 4 we have plotted our
data and the 156-MeV data in addition to the work at
91 and 350 MeV which has been represented by lines
for simplicity. The lower the energy, the larger the
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risulta in qualche modo schermato a distanza r � Ratomo. Cerchiamo la soluzione
considerando un potenziale schermato del tipo

U(~r) =
zZe2

4⇡✏0

e�µr

r

detto potenziale di Yukawa che studieremo più avanti. In questo caso l’integrale è

Z ei~q·~r e�µr
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q2 + µ2

Il potenziale coulombiano si ottiene con il limite µ ! 0 (µ ⌧ q cioè �p � h̄µ ⇡
h̄/Ratomo). Quindi l’elemento di matrice

hf |HI |ii =
1

V

zZe2

4⇡✏0

4⇡

q2

è proporzionale al prodotto delle cariche elettriche e alla trasformata di Fourier del
potenziale coulombiano che è il propagatore del campo di interazione. Nell’ipotesi
m ⌧ M possiamo trascurare il rinculo della particella M e abbiamo |~k0| ⇡ |~k|

q2 = |~k � ~k0|2 = ~k2 + ~k02 � 2 ~k · ~k0 ⇡ 2 k2(1 � cos ✓) =
4p2

h̄2 sin2 ✓/2

Calcolando il numero di stati finali

dNf =
V

(2⇡h̄)3
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V
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mp0 dEfd cos ✓d�

otteniamo la probabilità di transizione per unità di tempo
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che, dividendo per il flusso incidente, �i = v/V , dà la sezione d’urto di↵erenziale
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1. Physical constants 1

1. PHYSICAL CONSTANTS

Table 1.1. Reviewed 2015 by P.J. Mohr and D.B. Newell (NIST). Mainly from the “CODATA Recommended Values of the Fundamental
Physical Constants: 2014” by P.J. Mohr, D.B. Newell, and B.N. Taylor in arXiv:1507.07956 (2015) and RMP (to be submitted). The last group
of constants (beginning with the Fermi coupling constant) comes from the Particle Data Group. The figures in parentheses after the values
give the 1-standard-deviation uncertainties in the last digits; the corresponding fractional uncertainties in parts per 109 (ppb) are given in the
last column. This set of constants (aside from the last group) is recommended for international use by CODATA (the Committee on Data for
Science and Technology). The full 2014 CODATA set of constants may be found at http://physics.nist.gov/constants. See also P.J. Mohr
and D.B. Newell, “Resource Letter FC-1: The Physics of Fundamental Constants,” Am. J. Phys. 78, 338 (2010).

Quantity Symbol, equation Value Uncertainty (ppb)

speed of light in vacuum c 299 792 458 m s�1 exact⇤

Planck constant h 6.626 070 040(81)⇥10�34 J s 12
Planck constant, reduced ~ ⌘ h/2⇡ 1.054 571 800(13)⇥10�34 J s 12

= 6.582 119 514(40)⇥10�22 MeV s 6.1
electron charge magnitude e 1.602 176 6208(98)⇥10�19C = 4.803 204 673(30)⇥10�10 esu 6.1, 6.1
conversion constant ~c 197.326 9788(12) MeV fm 6.1
conversion constant (~c)2 0.389 379 3656(48) GeV2 mbarn 12

electron mass me 0.510 998 9461(31) MeV/c2 = 9.109 383 56(11)⇥10�31 kg 6.2, 12
proton mass mp 938.272 0813(58) MeV/c2 = 1.672 621 898(21)⇥10�27 kg 6.2, 12

= 1.007 276 466 879(91) u = 1836.152 673 89(17) me 0.090, 0.095
deuteron mass md 1875.612 928(12) MeV/c2 6.2
unified atomic mass unit (u) (mass 12C atom)/12 = (1 g)/(NA mol) 931.494 0954(57) MeV/c2 = 1.660 539 040(20)⇥10�27 kg 6.2, 12

permittivity of free space ✏0 = 1/µ0c2 8.854 187 817 . . . ⇥10�12 F m�1 exact
permeability of free space µ0 4⇡ ⇥ 10�7 N A�2 = 12.566 370 614 . . . ⇥10�7 N A�2 exact

fine-structure constant ↵ = e2/4⇡✏0~c 7.297 352 5664(17)⇥10�3 = 1/137.035 999 139(31)† 0.23, 0.23

classical electron radius re = e2/4⇡✏0mec2 2.817 940 3227(19)⇥10�15 m 0.68
(e� Compton wavelength)/2⇡ ��e = ~/mec = re↵�1 3.861 592 6764(18)⇥10�13 m 0.45
Bohr radius (mnucleus = 1) a1 = 4⇡✏0~2/mee2 = re↵�2 0.529 177 210 67(12)⇥10�10 m 0.23
wavelength of 1 eV/c particle hc/(1 eV) 1.239 841 9739(76)⇥10�6 m 6.1
Rydberg energy hcR1 = mee4/2(4⇡✏0)2~2 = mec2↵2/2 13.605 693 009(84) eV 6.1
Thomson cross section �T = 8⇡r2e/3 0.665 245 871 58(91) barn 1.4

Bohr magneton µB = e~/2me 5.788 381 8012(26)⇥10�11 MeV T�1 0.45
nuclear magneton µN = e~/2mp 3.152 451 2550(15)⇥10�14 MeV T�1 0.46

electron cyclotron freq./field !e

cycl/B = e/me 1.758 820 024(11)⇥1011 rad s�1 T�1 6.2

proton cyclotron freq./field !p

cycl/B = e/mp 9.578 833 226(59)⇥107 rad s�1 T�1 6.2

gravitational constant‡ GN 6.674 08(31)⇥10�11 m3 kg�1 s�2 4.7⇥ 104

= 6.708 61(31)⇥10�39 ~c (GeV/c2)�2 4.7⇥ 104

standard gravitational accel. gN 9.806 65 m s�2 exact

Avogadro constant NA 6.022 140 857(74)⇥1023 mol�1 12
Boltzmann constant k 1.380 648 52(79)⇥10�23 J K�1 570

= 8.617 3303(50)⇥10�5 eV K�1 570
molar volume, ideal gas at STP NAk(273.15 K)/(101 325 Pa) 22.413 962(13)⇥10�3 m3 mol�1 570
Wien displacement law constant b = �maxT 2.897 7729(17)⇥10�3 m K 570
Stefan-Boltzmann constant � = ⇡2k4/60~3c2 5.670 367(13)⇥10�8 W m�2 K�4 2300

Fermi coupling constant⇤⇤ GF /(~c)3 1.166 378 7(6)⇥10�5 GeV�2 500

weak-mixing angle sin2 b✓(MZ) (MS) 0.231 29(5)†† 2.2⇥ 105

W± boson mass mW 80.385(15) GeV/c2 1.9⇥ 105

Z0 boson mass mZ 91.1876(21) GeV/c2 2.3⇥ 104

strong coupling constant ↵s(mZ) 0.1181(11) 1.0⇥ 107

⇡ = 3.141 592 653 589 793 238 e = 2.718 281 828 459 045 235 � = 0.577 215 664 901 532 861

1 in ⌘ 0.0254 m

1 Å ⌘ 0.1 nm

1 barn ⌘ 10�28 m2

1 G ⌘ 10�4 T

1 dyne ⌘ 10�5 N

1 erg ⌘ 10�7 J

1 eV = 1.602 176 6208(98)⇥ 10�19 J

1 eV/c2 = 1.782 661 907(11)⇥ 10�36 kg

2.997 924 58⇥ 109 esu = 1 C

kT at 300 K = [38.681 740(22)]�1 eV

0 �C ⌘ 273.15 K

1 atmosphere ⌘ 760 Torr ⌘ 101 325 Pa

⇤ The meter is the length of the path traveled by light in vacuum during a time interval of 1/299 792 458 of a second.
† At Q2 = 0. At Q2 ⇡ m2

W
the value is ⇠ 1/128.

‡ Absolute lab measurements of GN have been made only on scales of about 1 cm to 1 m.
⇤⇤ See the discussion in Sec. 10, “Electroweak model and constraints on new physics.”
†† The corresponding sin2 ✓ for the e↵ective angle is 0.23155(5).

Figure 4.42: da S.Eidelman et al., Physics Letters B592, 1, 2004
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Table 4.1. Revised June 2016 by D.E. Groom (LBNL). The atomic number (top left) is the number of protons in the nucleus. The atomic masses (bottom) of stable
elements are weighted by isotopic abundances in the Earth’s surface. Atomic masses are relative to the mass of 12C, defined to be exactly 12 unified atomic mass units
(u) (approx. g/mole). The exceptions are Th, Pa, and U, which have no stable isotopes but do have characteristic terrestrial compositions. Relative isotopic abundances
often vary considerably, both in natural and commercial samples; this is reflected in the number of significant figures given for the mass. Masses may be found at
http://physics.nist.gov/cgi-bin/Compositions/stand alone.pl . If there is no stable isotope the atomic mass of the most stable isotope is given in parentheses.

IUPAC announced verification of the discoveries of elements 113, 115, 117, and 118 in December 2015. Provisional names were assigned in June 2016. The 7th period
of the periodic table is now complete.
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15
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VIIA

2 He
helium

4.002602
3 Li
lithium

6.94

4 Be
beryllium

9.012182
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5 B
boron

10.81

6 C
carbon

12.0107

7 N
nitrogen

14.007

8 O
oxygen

15.999

9 F
fluorine

18.998403163

10 Ne
neon

20.1797
11 Na
sodium

22.98976928

12 Mg
magnesium

24.305
3

IIIB
4

IVB
5
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6
VIB

7
VIIB

8 9
VIII

10 11
IB

12
IIB

13 Al
aluminum

26.9815385

14 Si
silicon

28.085

15 P
phosphorus

30.973761998

16 S
sulfur

32.06

17 Cl
chlorine

35.45

18 Ar
argon

39.948
19 K
potassium

39.0983

20 Ca
calcium

40.078

21 Sc
scandium

44.955908

22 Ti
titanium

47.867

23 V
vanadium

50.9415

24 Cr
chromium

51.9961

25 Mn
manganese

54.938044

26 Fe
iron

55.845

27 Co
cobalt

58.933195

28 Ni
nickel

58.6934

29 Cu
copper

63.546

30 Zn
zinc

65.38

31 Ga
gallium

69.723

32 Ge
germanium
72.630

33 As
arsenic

74.921595

34 Se
selenium

78.971

35 Br
bromine

79.904

36 Kr
krypton

83.798
37 Rb
rubidium

85.4678

38 Sr
strontium

87.62

39 Y
yttrium

88.90584

40 Zr
zirconium

91.224

41 Nb
niobium

92.90637

42 Mo
molybdenum

95.95

43 Tc
technetium
(97.907212)

44 Ru
ruthenium

101.07

45 Rh
rhodium

102.90550

46 Pd
palladium

106.42

47 Ag
silver

107.8682

48 Cd
cadmium

112.414

49 In
indium

114.818

50 Sn
tin

118.710

51 Sb
antimony

121.760

52 Te
tellurium

127.60

53 I
iodine

126.90447

54 Xe
xenon

131.293
55 Cs
caesium

132.90545196

56 Ba
barium

137.327

57–71
LANTHA-

NIDES

72 Hf
hafnium

178.49

73 Ta
tantalum

180.94788

74 W
tungsten

183.84

75 Re
rhenium

186.207

76 Os
osmium

190.23

77 Ir
iridium

192.217

78 Pt
platinum

195.084

79 Au
gold

196.966569

80 Hg
mercury

200.592

81 Tl
thallium

204.38

82 Pb
lead

207.2

83 Bi
bismuth

208.98040

84 Po
polonium

(208.98243)

85 At
astatine

(209.98715)

86 Rn
radon

(222.01758)
87 Fr
francium

(223.01974)

88 Ra
radium

(226.02541)

89–103
ACTINIDES

104 Rf
rutherford.

(267.12169)

105 Db
dubnium

(268.12567)

106 Sg
seaborgium
(271.13393)

107 Bh
bohrium

(272.13826)

108 Hs
hassium

(270.13429)

109 Mt
meitnerium
(276.15159)

110 Ds
darmstadt.

(281.16451)

111 Rg
roentgen.

(280.16514)

112 Cn
copernicium

(285.17712)

113 Nh
(nihonium)

(284.17873)

114 Fl
flerovium

(289.19042)

115 Mc
(moscovium)

(288.19274)

116 Lv
livermorium
(293.20449)

117 Ts
(tennessine)

(292.20746)

118 Og
(oganesson)

(294.21392)

Lanthanide
series

57 La
lanthanum

138.90547

58 Ce
cerium

140.116

59 Pr
praseodym.

140.90766

60 Nd
neodymium

144.242

61 Pm
promethium
(144.91276)

62 Sm
samarium

150.36

63 Eu
europium

151.964

64 Gd
gadolinum

157.25

65 Tb
terbium

158.92535

66 Dy
dysprosium

162.500

67 Ho
holmium

164.93033

68 Er
erbium

167.259

69 Tm
thulium

168.93422

70 Yb
ytterbium

173.054

71 Lu
lutetium

174.9668

Actinide
series

89 Ac
actinium

(227.02775)

90 Th
thorium

232.0377

91 Pa
protactinium
231.03588

92 U
uranium

238.02891

93 Np
neptunium

(237.04817)

94 Pu
plutonium

(244.06420)

95 Am
americium

(243.06138)

96 Cm
curium

(247.07035)

97 Bk
berkelium

(247.07031)

98 Cf
californium

(251.07959)

99 Es
einsteinium

(252.08298)

100 Fm
fermium

(257.09511)

101 Md
mendelevium

(258.09844)

102 No
nobelium

(259.10103)

103 Lr
lawrencium

(262.10961)

Figure 4.43: da S.Eidelman et al., Physics Letters B592, 1, 2004
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Figure 3.2: Flusso dei raggi cosmici primari

di supernovae. In questa regione di energia i campi magnetici nella Galassia, hBi '
2 10�10 T , non sono su�cienti a deviare apprezzabilmente la traiettoria e quindi la
direzione con cui i raggi cosmici arrivano sulla Terra dà informazioni sulla locazione
delle sorgenti. Informazioni si possono anche ottenere su tutto lo spettro studiando
la distribuzione angolare di raggi � e neutrini, ma le sezioni d’urto di interazione
sono molto più basse.

3.1.3 Raggi cosmici secondari

Il flusso di raggi cosmici secondari a livello del mare è circa 100 cm�2 s�1. I primi
esperimenti erano fatti con camere a nebbia (cloud chamber, capitolo 1.5) in campo
magnetico per misurare impulso e carica elettrica delle particelle (Fig. 3.3). Lo
sviluppo di questo metodo sperimentale negli anni ’30 è dovuto essenzialmente a
Patrick Blackett 2. All’interno del rivelatore era inserito un piccolo spessore di
materiale di densità elevata in modo da poter misurare la perdita di energia e quindi
determinare la direzione delle particelle.

Con questa tecnica nel 1931 Carl Anderson 3 osservò la produzione di particelle di
carica elettrica positiva che non potevano essere identificate con protoni. Studiando
il percorso residuo di queste particelle nel rivelatore concluse che la massa è molto
minore di quella del protone: quindi non si tratta di protoni: scopr̀ı l’anti-elettrone
e confermò la teoria formulata da Dirac solo due anni prima.

Nel 1936 Carl Anderson e Seth Neddermeyer individuarono due diversi compor-

2 premio Nobel per la fisica nel 1948
3 premio Nobel per la fisica nel 1936
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Figure 2.3: Energia di legame dei nuclei stabili in funzione di A

2.1.4 Raggio dei nuclei

Parlare di raggio dei nuclei è improprio: occorre fornire una definizione operativa su
cosa si misura e il metodo di misura. Informazioni sull’estensione spaziale dei nuclei
e sul raggio d’azione dell’interazione nucleare si ottengono con metodi diversi:

• con esperimenti di scattering (di particelle ↵, neutroni, protoni, elettroni, . . .);

• con misure di spettroscopia dei livelli atomici (questi dipendono dall’estensione
della carica elettrica del nucleo);

• dall’analisi dell’energia di legame dei nuclei;

• dallo studio dei decadimenti nucleari.

La prima evidenza dell’estensione finita dei nuclei è stata ottenuta da Rutherford
e Chadwick studiando lo scattering di particelle ↵. La minima distanza di avvici-
namento di una particella con carica elettrica ze e energia cinetica K ad un nucleo
di carica Ze dipende dall’angolo di scattering ✓ ed è inversamente proporzionale a
Z e a K. Rutherford e Chadwick misero in evidenza una marcata deviazione dalla
sezione d’urto di scattering coulombiano prevista per una carica puntiforme quando
l’impulso trasferito è elevato, cioè quando la minima distanza di avvicinamento è
confrontabile con il raggio d’azione delle forze nucleari, Rnucl,

K sin ✓/2 > Z mec
2 re

Rnucl

Poiché l’energia delle particelle ↵ prodotte nei decadimenti nucleari (capitolo 2.6) è
contenuta in un piccolo intervallo, K↵ = 4÷8 MeV , questo e↵etto era misurabile solo
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29. Cosmic rays 3

Figure 29.1: Fluxes of nuclei of the primary cosmic radiation in particles per
energy-per-nucleus are plotted vs energy-per-nucleus using data from Refs. [2–13].
The inset shows the H/He ratio at constant rigidity [2,4].

array [18] have observed anisotropy at the level of about 10−3 for cosmic rays with
energy of a few TeV, possibly due to the distribution of sources and the direction of local
Galactic magnetic fields.

The spectrum of electrons and positrons incident at the top of the atmosphere is
generally expected to steepen by one power of E at an energy of ∼5 GeV because of
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4 29. Cosmic rays

strong radiative energy loss effects in the Galaxy. The ATIC experiment [19] measured a
sharp excess of electrons over propagation model expectations, at energies of ∼300-800
GeV. The Fermi/LAT γ-ray observatory measured a not-entirely flat spectrum [20]
without confirming the peak of the ATIC excess at ∼600 GeV. Measurements in the same
energy range by AMS-02 also show no sharp features and are compatible with a single
power law above 30.2 GeV [21]. The HESS imaging atmospheric Cherenkov array also
measured the electron flux above ∼400 GeV, finding indications of a cutoff above ∼1
TeV [22], but no evidence for a pronounced peak below this.

The PAMELA [26] and AMS-02 [27,24] satellite experiments measured the positron
to electron ratio to increase above 10 GeV instead of the expected decrease [28] at
higher energy, confirming earlier hints seen by the HEAT balloon-borne experiment [30].
The structure in the electron spectrum, as well as the increase in the positron fraction,
may be related to contributions from individual nearby sources (supernova remnants
or pulsars) emerging above a background suppressed at high energy by synchrotron
losses [31]. Other explanations have invoked propagation effects [32] or dark matter
decay/annihilation processes (see, e.g., [29]) . The significant disagreement in the ratio
below ∼10 GeV is attributable to differences in charge-sign dependent solar modulation
effects present near Earth at the times of measurement.
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Figure 29.2: Differential spectrum of electrons plus positrons (except PAMELA
data, which are electrons only) multiplied by E3 [19–23,33,34]. The line shows the
proton spectrum [25] multiplied by 0.01.

The ratio of antiprotons to protons is ∼ 2× 10−4 [35] at around 10–20 GeV, and there
is clear evidence [36] for the kinematic suppression at lower energy that is the signature
of secondary antiprotons. The p/p ratio also shows a strong dependence on the phase
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Figure 29.3: The positron fraction (ratio of the flux of e+ to the total flux
of e+ and e−) [26,24,30]. The heavy black line is a model of pure secondary
production [28] and the three thin lines show three representative attempts to model
the positron excess with different phenomena: green: dark matter decay [29]; blue:
propagation physics [32]; red: production in pulsars [40]. The ratio below 10
GeV is dependent on the polarity of the solar magnetic field.

and polarity of the solar cycle [37] in the opposite sense to that of the positron fraction.
There is at this time no evidence for a significant primary component of antiprotons. No
antihelium or antideuteron has been found in the cosmic radiation. The best measured
upper limit on the ratio antihelium/helium is currently approximately 1 × 10−7 [38]
The upper limit on the flux of antideuterons around 1 GeV/nucleon is approximately
2 × 10−4 (m2 s sr GeV/nucleon)−1 [39].

29.2. Cosmic rays in the atmosphere

Figure 29.4 shows the vertical fluxes of the major cosmic-ray components in the
atmosphere in the energy region where the particles are most numerous (except for
electrons, which are most numerous near their critical energy, which is about 81 MeV in
air). Except for protons and electrons near the top of the atmosphere, all particles are
produced in interactions of the primary‡ cosmic rays in the air. Muons and neutrinos are
products of the decay chain of charged mesons, while electrons and photons originate in
decays of neutral mesons.

‡ When discussing cosmic rays in the atmosphere, ‘primary’ is used to denote the original
particle and ‘secondary’ to denote the particles produced in interactions.
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behavior which is distinct from that observed in the
antiproton-to-proton, antiproton-to-positron, and proton-
to-positron flux ratios.
To examine the rigidity dependence of the flux ratios

shown in Figs. 3(a) and 3(b) quantitatively in a model
independent way, Eq. (4) is fit to the flux ratios over their
rigidity ranges with a sliding window. For each flux ratio,
the width of the window varies with rigidity to have
sufficient sensitivity to the slope k such that each window
covers between four and eight bins. The variations of C and
slope kfor the (p̄=p) flux ratio are shown in Fig. 4. At low
rigidity the slope kcrosses zero, that is, the ratio reaches a
maximum at ∼20 GV as also clearly seen in the parameter
C. As seen from Fig. 5 of Supplemental Material [18], the
rigidity dependence of the (p̄=eþ) and (p=eþ) flux ratios
are nearly identical to that of the (p̄=p) flux ratio. Also
shown in Fig. 4, as well as in Fig. 5 of the Supplemental
Material [18], are the mean values of the flux ratios over the
intervals where they are rigidity independent.
In conclusion, with this measurement of the antiproton

flux and the (p̄=p) flux ratio, AMS has simultaneously
measured all the charged elementary particle cosmic ray
fluxes and flux ratios. In the absolute rigidity range ∼60 to
∼500 GV, the antiproton, proton, and positron fluxes are
found to have nearly identical rigidity dependence and the
electron flux exhibits a different rigidity dependence. In the
absolute rigidity range below 60 GV, the (p̄=p), (p̄=eþ),
and (p=eþ) flux ratios each reaches a maximum. In the
absolute rigidity range ∼60 to ∼500 GV, the (p̄=p),
(p̄=eþ), and (p=eþ) flux ratios show no rigidity depend-
ence. These are new observations of the properties of
elementary particles in the cosmos.
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La Fig.1.43 mostra l’andamento della perdita di energia per unità di percorso in
diversi materiali in funzione di �� = p/Mc per particelle di carica z = 1.
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Figure 1.43: (dE/dx)ion in diversi materiali in funzione di �� per particelle di carica
z = 1 (S.Eidelman et al., Physics Letters B592, 1, 2004)

La sezione d’urto di collisione inelastica tra una particella e gli atomi si deriva
dall’espressione del parametro d’urto in funzione dell’energia dell’elettrone

b2 = 2r2
e

z2

�2

mec2

Ee

d� = 2⇡bdb = 4⇡r2
e

z2

�2

mec2 dEe

E2
e

La sezione d’urto di↵erenziale è

d�

dEe

= 2⇡r2
e

z2

�2

mec2

E2
e

Va notato che gli urti con i nuclei atomici hanno un e↵etto molto minore rispetto
agli elettroni. Infatti l’impulso trasferito è Z volte maggiore ma l’energia trasferita
al nucleo per urto è molto più piccola perché Mnucleo � me. Inoltre il fattore Z è
compensato dal fatto che ci sono Z elettroni per nucleo. Quindi il contributo dei
nuclei alla perdita di energia è trascurabile.

1.4.2 Fluttuazioni della perdita di energia per ionizzazione

La perdita di energia per ionizzazione in un materiale di spessore ` è un processo
statistico che avviene con successive collisioni con gli elettroni degli atomi del mezzo.
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Figura 6.2: Schema originale dell’esperimento di Conversi, Pancini e Piccioni:
l’arrivo del mesone è segnalato dalla coincidenza dei contatori A e B. Il
campo magnetico permette di focalizzare una carica e defocalizzare la carica
opposta. Il decadimento del mesone in un elettrone nell’assorbitore produce
una coincidenza ritardata con i contatori C.
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Perkins 1946: emulsioni su aereo, evento di 
interazione nucleare: X + N → p + 3H
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Osservazione del π
(Lattes,	Occhialini,	Powell	1947)	

Slide di A. Zoccoli
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4 33. Passage of particles through matter

with mean M0. Ne is either measured in electrons/g (Ne = NAZ/A) or electrons/cm3

(Ne = NA ρZ/A). The former is used throughout this chapter, since quantities of interest
(dE/dx, X0, etc.) vary smoothly with composition when there is no density dependence.
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Fig. 33.1: Mass stopping power (= ⟨−dE/dx⟩) for positive muons in copper as a function
of βγ = p/Mc over nine orders of magnitude in momentum (12 orders of magnitude in
kinetic energy). Solid curves indicate the total stopping power. Data below the break at
βγ ≈ 0.1 are taken from ICRU 49 [4], and data at higher energies are from Ref. 5. Vertical
bands indicate boundaries between different approximations discussed in the text. The
short dotted lines labeled “µ− ” illustrate the “Barkas effect,” the dependence of stopping
power on projectile charge at very low energies [6]. dE/dx in the radiative region is not
simply a function of β.

33.2.2. Maximum energy transfer in a single collision :

For a particle with mass M ,

Wmax =
2mec2 β2γ2

1 + 2γme/M + (me/M)2
. (33.4)

In older references [2,8] the “low-energy” approximation Wmax = 2mec2 β2γ2, valid for
2γme ≪ M , is often implicit. For a pion in copper, the error thus introduced into dE/dx
is greater than 6% at 100 GeV. For 2γme ≫ M , Wmax = Mc2 β2γ.

At energies of order 100 GeV, the maximum 4-momentum transfer to the electron can
exceed 1 GeV/c, where hadronic structure effects significantly modify the cross sections.
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Figure 33.4: Range of heavy charged particles in liquid (bubble chamber)
hydrogen, helium gas, carbon, iron, and lead. For example: For a K+ whose
momentum is 700 MeV/c, βγ = 1.42. For lead we read R/M ≈ 396, and so the
range is 195 g cm−2 (17 cm).

tion [15]:

δ(βγ) =

⎧

⎪

⎪

⎨

⎪

⎪

⎩

2(ln 10)x − C if x ≥ x1;
2(ln 10)x − C + a(x1 − x)k if x0 ≤ x < x1;
0 if x < x0 (nonconductors);
δ0102(x−x0) if x < x0 (conductors)

(33.7)

Here x = log10 η = log10(p/Mc). C (the negative of the C used in Ref. 15) is obtained
by equating the high-energy case of Eq. (33.7) with the limit given in Eq. (33.6). The
other parameters are adjusted to give a best fit to the results of detailed calculations
for momenta below Mc exp(x1). Parameters for elements and nearly 200 compounds and
mixtures of interest are published in a variety of places, notably in Ref. 16. A recipe for
finding the coefficients for nontabulated materials is given by Sternheimer and Peierls [17],
and is summarized in Ref. 5.
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1.4.3 Percorso residuo

Nell’attraversare un materiale, le particelle cariche con massa M > me perdono
energia prevalentemente per ionizzazione. Se l’energia trasferita in media nelle col-
lisioni è molto minore dell’energia inziale, occorrono moltissime collisioni perché la
particella perda tutta l’energia cinetica e si arresti nel materiale. Il percorso residuo,
chiamato usualmente range, dipende dalla carica elettrica e dall’energia della parti-
cella e dalle proprietà del materiale

R =
Z

R

0
dx =

Z 0

E0

dE

dE/dx

Poiché dE/dx e l’energia sono funzioni della velocità �, dE/dx = z2f(�, Z, A),
dE = Mc2�3�d�, il range è funzione della velocità iniziale �0. Per particelle di
carica e massa diverse si ha la relazione

R =
Z 0

�0

Mc2�3�d�

z2f(�, Z, A)
=

Mc2

z2
F (�0, Z, A)

z2

Mc2
R = F (�0, Z, A)

La Fig.1.46 mostra l’andamento del rapporto R/Mc2 in diversi materiali in funzione
di �� = p/Mc per particelle di carica z = 1.
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Figure 1.46: Rapporto R/Mc2 in diversi materiali in funzione di �� per particelle
di carica z = 1 (S.Eidelman et al., Physics Letters B592, 1, 2004)

Le fluttuazioni della perdita di energia si riflettono in fluttuzioni del range �x =
[dE/dx]�1��, dove �� è la fluttuazione della perdita di energia nel percorso dx. Se il
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carica e massa diverse si ha la relazione

R =
Z 0

�0

Mc2�3�d�

z2f(�, Z, A)
=

Mc2

z2
F (�0, Z, A)

z2

Mc2
R = F (�0, Z, A)

La Fig.1.46 mostra l’andamento del rapporto R/Mc2 in diversi materiali in funzione
di �� = p/Mc per particelle di carica z = 1.

0.05 0.10.02 0.50.2 1.0 5.02.0 10.0
Pion momentum (GeV/c)

0.1 0.50.2 1.0 5.02.0 10.0 50.020.0

Proton momentum (GeV/c)

0.050.02 0.1 0.50.2 1.0 5.02.0 10.0
Muon momentum (GeV/c)

�� = p/Mc

    1

    2

    5

   10

   20

   50

  100

  200

  500

 1000

 2000

 5000

10000

20000

50000

R
/M

 (
g 
cm

�2
  G

eV
�1
)

0.1 2 5 1.0 2 5 10.0 2 5 100.0

H2 liquid
He gas

Pb

Fe
C

Figure 1.46: Rapporto R/Mc2 in diversi materiali in funzione di �� per particelle
di carica z = 1 (S.Eidelman et al., Physics Letters B592, 1, 2004)

Le fluttuazioni della perdita di energia si riflettono in fluttuzioni del range �x =
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Il numero di collisioni nel tratto d` con trasferimento di energia nell’intervallo Ee ÷
Ee + dEe è

f(Ee)dEed` =
NZ⇢

A
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L’energia ceduta in una singola collisione è caratterizzata dalla funzione di dis-
tribuzione f(Ee) e varia in un ampio intervallo dalla minima energia di eccitazione
degli atomi del mezzo al valore massimo; per una particella di massa M � m e
energia E ⌧ M2c2/m: Emax

e
= 2mc2�2�2 (appendice 4.6).

La perdita di energia per unità di percorso misurato in g�1cm2 (dx = ⇢d`) è
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L’energia perduta e↵ettivamente nello spessore x fluttua attorno al valor medio � ed
è caratterizzata dalla funzione di distribuzione f(x, �). La determinazione di questa
funzione è complicata dal fatto che, se l’energia della particella incidente è grande,
questa può perderne una frazione anche molto elevata in una singola collisione.

La trattazione delle fluttuazioni è stata fatta originariamente da Bohr con l’ipotesi
che l’energia perduta nelle collisioni sia molto minore dell’energia della particella in-
cidente E0. Il numero di collisioni con trasferimento di energia Ee nello spessore x
è f(Ee)dEe = (⇠/x)dEe/E2

e
. Nell’ipotesi Ee ⌧ E0 possiamo interpretare il valore

di energia ⇠ come quello per cui si ha in media una sola collisione con perdita di
energia Ee > ⇠ nello spessore x

x
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E
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e
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= 1

Le altre ipotesi fatte da Bohr sono:

• lo spessore x è su�cientemente piccolo in modo che risulti ⇠ ⌧ Emax

e
;

• lo spessore x è su�cientemente grande in modo da poter mediare su un grande
numero di collisioni.

In questo caso la funzione di distribuzione è gaussiana

f(x, �) =
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e
= 2mc2�2�2 (appendice 4.6).
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L’energia perduta e↵ettivamente nello spessore x fluttua attorno al valor medio � ed
è caratterizzata dalla funzione di distribuzione f(x, �). La determinazione di questa
funzione è complicata dal fatto che, se l’energia della particella incidente è grande,
questa può perderne una frazione anche molto elevata in una singola collisione.
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Le altre ipotesi fatte da Bohr sono:
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Rochster 1947:  Osserva la presenza di V in camera a nebbia

Particella neutra che decade in due particelle cariche



Camera a bolle

inventata da Donald Glaser 1952

Liquido a pressione minore della 
pressione di ebollizione (liquido 
surriscaldato)


Una particella carica interagendo con 
il liquido lo riscalda e lo trasforma in 
vapore creando bolle.


Le bolle sono fotografate.


Il pistone serve a comprimere e 
decomprimere il liquido per portarlo in 
condizioni di sovrariscaldamento.


Utlizzata tipicamente con idrogeno 
liquido per avere bersagli densi di 
protoni.


La pressione viene variata in 
corrispondenza di un segnale 
dall’acceleratore

Esempio di camera a bolle presso il CERN (BEBC)



Un’immagine di BEBC

Sciame elettromagnetico


Elettroni e positroni 
perdono energia 
rapidamente per 
irraggiamento creando in 
camera a bolle una tipica 
segnatura a spirale
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3.1.5 Le particelle strane

Le particelle strane furono osservate nel 1947 nelle interazioni dei raggi cosmici in
camera a nebbia con campo magnetico. Furono cos̀ı chiamate per il loro comporta-
mento bizzarro. Infatti sono prodotte con sezioni d’urto grandi, tipiche dell’interazione
adronica, e decadono in mesoni ⇡ e in nucleoni che sono particelle adroniche, ma
con vite medie tipiche dei decadimenti deboli ⌧ ' 10�10 s (c⌧ ' 3 cm). Inoltre in
una stessa interazione si osserva la produzione associata di due particelle strane.

La vita media è determinata misurando l’impulso delle particelle cariche e il
percorso tra il punto di produzione e il punto di decadimento che ha valor medio

� = ��c⌧ =
p

mc
c⌧

La massa delle nuove particelle è determinata dalla cinematica dei prodotti di decadi-
mento facendo ipotesi sul valore della massa di questi, ad esempio mesoni ⇡ oppure
nucleoni

m2 = m2
1 + m2

2 + 2E1E2 � 2~p1 · ~p2
Esempi di particelle strane e dei modi di decadimento sono

particella massa (MeV/c2) decadimento vita media (s)
K± 494 K± ! ⇡±⇡0 1.24 10�8

K0 498 K0 ! ⇡�⇡+ 0.89 10�10

⇤0 1116 ⇤0 ! p⇡� 2.63 10�10

La particella ⇤ decade in un barione e un mesone: è un barione (spin semi-intero), la
particella K decade in due mesoni: è un mesone (spin intero). Esempi di produzione
associata di particelle strane in interazioni pione-nucleone sono

⇡�p ! K0⇤0 ⇡�p ! K0K�p
⇡+n ! K+⇤0 ⇡+n ! K+K�p

ma non si osserva ⇡�n ! K�⇤0. Un’altra peculiarità osservata è:

probabilità di produzione di K+ � probabilità di produzione di K�

probabilità di interazione di K+ ⌧ probabilità di interazione di K�

Le stranezze delle particelle strane furono interpretate da Abraham Pais e Murray
Gell-Mann con queste ipotesi

• le particelle strane sono caratterizzate da un nuovo numero quantico additivo
chiamato stranezza e indicato con S;

• la stranezza è nulla per le particelle note: leptoni, nucleoni e mesoni ⇡;

• la stranezza si conserva nell’interazione adronica e nell’interazione elettromag-
netica;

• la stranezza non si conserva nell’interazione debole.
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Interazioni dei mesoni K

I mesoni K vengono prodotti nelle interazioni di fasci di protoni o mesoni ⇡ su nucle-
oni e si possono utilizzare fasci di mesoni K± per produrre altre reazioni adroniche
in cui si conserva la stranezza, ad esempio

K+p ! K+p
K+n ! K+n K0p

K�p ! K�p K
0
n ⇡0⇤0 ⇡+⌃� ⇡0⌃0 ⇡�⌃+

K�p ! K0⌅0 K+⌅�

K�n ! K�n ⇡�⇤0 ⇡0⌃�

K�n ! K0⌅�

È evidente che i mesoni K� possono produrre molti più stati finali che non i mesoni
K+. In particolare nelle interazioni dei mesoni K� (S = �1) si possono produrre
mesoni K (S = +1) e due stati di un barione con stranezza S = �2, chiamato ⌅,
che formano un doppietto di isospin I = 1/2, I3 = �1/2, +1/2. I barioni ⌅0 e ⌅�

decadono per interazione debole prevalentemente nel barione ⇤0 e in un mesone ⇡

barione massa (MeV/c2) decadimento vita media (s)
⌅0 1315 ⌅0 ! ⇤0⇡0 2.90 10�10

⌅� 1321 ⌅� ! ⇤0⇡� 1.64 10�10

I barioni dotati di stranezza sono anche chiamati iperoni. La tabella mostra l’assegnazione
dei numeri quantici ai mesoni e ai barioni in base alla legge di Gell-Mann e Nishijima

barioni 1
2

+
A S Y I3 Q mesoni 0� A S Y I3 Q

p +1 0 +1 +1/2 +1 K+ 0 +1 +1 +1/2 +1
n +1 0 +1 �1/2 0 K0 0 +1 +1 �1/2 0
⇤0 +1 �1 0 0 0 ⌘0 0 0 0 0 0
⌃+ +1 �1 0 +1 +1 ⇡+ 0 0 0 +1 +1
⌃0 +1 �1 0 0 0 ⇡0 0 0 0 0 0
⌃� +1 �1 0 �1 �1 ⇡� 0 0 0 �1 �1
⌅0 +1 �2 �1 +1/2 0 K̄0 0 �1 �1 +1/2 0
⌅� +1 �2 �1 �1/2 �1 K� 0 �1 �1 �1/2 �1

Si nota una completa simmetria dei vari stati degli adroni nelle variabili isospin e
ipercarica (Fig. 3.4): i mesoni e i barioni formano un ottetto e sono gli autostati
della Simmetria Speciale Unitaria in tre dimensioni SU(3) (appendice 4.12). Nella
tabella è stato introdotto un nuovo mesone pseudoscalare ⌘0 singoletto di isospin.

3.1.6 I mesoni K

Ogni particella decade in stati di massa più piccola. La probabilità di decadimento
è definita dalla hamiltoniana di interazione e dallo spazio delle fasi. Per i mesoni di
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È evidente che i mesoni K� possono produrre molti più stati finali che non i mesoni
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Figure 3.4: Rappresentazione degli stati dei barioni 1
2

+
e dei mesoni 0� nelle variabili

I3 ⇥ Y

massa più piccola, i mesoni ⇡, i modi di decadimento sono

⇡0 ! �� 0.988 interazione elettromagnetica
⇡0 ! e+e�� 0.012 ⌧ = 0.84 10�16 s
⇡0 ! e+e� 6.5 10�8

⇡+ ! µ+⌫µ 1.000 interazione debole
⇡+ ! e+⌫e 1.2 10�4 ⌧ = 2.60 10�8 s

⇡+ ! ⇡0e+⌫e 1.0 10�8

I modi di decadimento dei mesoni K carichi e le probabilità di decadimento sono

K+ ! µ+⌫µ 0.635 decadimenti
e+⌫e 1.6 10�5 leptonici

⇡0e+⌫e 0.048 decadimenti
⇡0µ+⌫µ 0.032 semileptonici
⇡+⇡0 0.212 decadimenti

⇡+⇡+⇡� 0.056 adronici
⇡+⇡0⇡0 0.017

I decadimento dei mesoni K neutri sono trattati nel capitolo 3.3. I decadimenti
leptonici sono in tutto simili a quelli dei mesoni ⇡. Questo indica che sono mesoni
pseudoscalari con spinparita‘ = 0�. I decadimenti semileptonici sono simili ai decadi-
menti � dei nuclei. Inoltre i mesoni K possono decadere in stati adronici con due o
tre mesoni ⇡.

Dato che i mesoni ⇡ hanno spin zero, nel decadimento K+ ! ⇡+⇡0 lo spin del
mesone K è uguale al momento angolare orbitale L⇡⇡. La parità del mesone K, se
si conserva nel decadimento, è

PK = P 2
⇡
(�1)L⇡⇡

I possibili stati di spinparita‘ sono: 0+, 1�, 2+, . . ..
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massa più piccola, i mesoni ⇡, i modi di decadimento sono

⇡0 ! �� 0.988 interazione elettromagnetica
⇡0 ! e+e�� 0.012 ⌧ = 0.84 10�16 s
⇡0 ! e+e� 6.5 10�8

⇡+ ! µ+⌫µ 1.000 interazione debole
⇡+ ! e+⌫e 1.2 10�4 ⌧ = 2.60 10�8 s

⇡+ ! ⇡0e+⌫e 1.0 10�8

I modi di decadimento dei mesoni K carichi e le probabilità di decadimento sono
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mesone K è uguale al momento angolare orbitale L⇡⇡. La parità del mesone K, se
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massa più piccola, i mesoni ⇡, i modi di decadimento sono

⇡0 ! �� 0.988 interazione elettromagnetica
⇡0 ! e+e�� 0.012 ⌧ = 0.84 10�16 s
⇡0 ! e+e� 6.5 10�8

⇡+ ! µ+⌫µ 1.000 interazione debole
⇡+ ! e+⌫e 1.2 10�4 ⌧ = 2.60 10�8 s

⇡+ ! ⇡0e+⌫e 1.0 10�8

I modi di decadimento dei mesoni K carichi e le probabilità di decadimento sono
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