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Fisica. — Perdita di energia di muoni ultrarelativistici. — 111.
Relazione percorso—energia in acqua e roccia. Nota di CArRLO CASTA-
GNoL1, ANGELO DE MARrco e REnaTO Scrimacrio, presentata®™ dal
Socio G. WATAGHIN.

1. INTRODUZIONE. — In questa Nota calcoliamo la relazione percorso—
energia R (E) per muoni ultrarelativistici in un mezzo condensato (caratteriz-
zato da Z, A,p) sulla base della valutazione delle perdite di energia (dE[dx)coppies
(AE|d%)nua. discussa nelle due precedenti Note [1] e della (/E/dx) per colli-
sione che verrd qui esaminata.

Considereremo i due casi dell’acqua e della roccia; mentre per quest’ultima
esistono numerose misure [2] di intensitd-profonditd effettuate sulla com-
punente muonica di alta energia, solo molto recentemente si sono effettuate
misure a grandi profondita sottomarine [3]. I vari valori di Z2/A e Z/A utiliz-
zati nei nostri calcoli sono dati in Tabella I: per la roccia essi corrispondono
alle caratteristiche della copertura delle due stazioni (Kolar Mine e Monte
Bianco) che hanno ospitato le piti recenti misure alle massime profondita. I
risultati relativi alla roccia standard sono stati pubblicati altrove [4]. Nell'ul-
timo paragrafo prendiamo in considerazione l'ipotesi che la o, per effetto
fotonucleare non sia costante come si & supposto in I e vediamo come cid si
ripercuote sulla R (E). Prendiamo dapprima in esame i vari processi di perdita
di energia.

TABELLA 1.
@) (A @AY (A | p(glem?) | piferimentd
) . ' elgrct Bigliografici
Roccia standard . . . 12 24 0,50 6 2,6 [5]
Monte Bianco . . . . 10,3 20,9 0,494 5,11 2,6 (6]
Kolar Gold‘Mine o 12,8 25,9 0,494 6,3 3,2 71
Acqua . . . .. .. 6,85 12,38 0,555 3,76 1,0 [5]
2. PERDITA DI ENERGIA PER COLLISIONE (ZE[dx).i, — La (dE[dx)c.

viene calcolata con la formula di Bethe-Livingstone, includendovi Peffetto
di densita alla Fermi, nella forma data da Sternheimer [8]. Scriveremo:

O R Toa—se kel =

(*) Nella seduta del 13 febbraio 1965.
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con
A=22N2 20 B=n2lURw)
%4.606;\:—}—C—§—a(x—x1>m, xo < x < x1

( 4.606 x + C, C=—2Inl/hv,—1 ;leg%—-

In questi tre coefficienti compare una dipendenza da Z, ma con diversa
importanza. In A tale dipendenza ¢é lineare; in B compare sotto logaritmo nel
potenziale medio di ionizzazione I. Se si scrive I=cost. Z e posto I=1I¢4 Al
si ha che In 1/Tg ~A Z|Zo, cioé la variazione apportata dal termine loga-
ritmico ¢ pari alla variazione percentuale della Z. Quindi la variazione del
termine B (essendo di ~ 1073) & trascurabile rispetto a quella di A e di §
(che ¢ sempre ~ 1072).

Nella (1) si pud poi introdurre il termine correttivo dovuto all’effetto di
soppressione [9]. Il valore di saturazione A di tale correzione che si raggiunge
per energie Efuc > 1, &

2 o In2E — a2 JameZ B NS U I
@ Ac=z2lE=2nz - 4T oy Ny = 2 I
ove: 0o = frequenza di plasma del mezzo considerato; (w;) = frequenza

effettiva media degli elettroni atomici; (v) = velocitd media degli elettroni
atomici.
Per il calcolo di og ricordiamo che
27 27 [ ne?\1/2
<3> Wy = 5 Vs T b ’*‘)

v/

e che i valori di v, si possono trovare in apposite tabelle [8].

Per il calcolo di (v) assumiamo un modello a 7 shell per cui

=l LN
@ <U>4£137\n/

Nel caso dell’acqua si puo supporre che lorbita molecolare degli elet-
troni piu esterni sia molto pitt grande della distanza. tra il nucleo di Ossi-
geno e quello H e quindi si pud mediare {¢) come si ¢ fatto per gli altri
materiali.

Ricordiamo infine [8] che

(w,) = 71 Zi filn Zo;
1
ove # = numero degli strati; f; = oscillator strengh dei vari strati ed Zw; &

il potenziale di ionizzazione per i singoli strati.
Si ottengono cosi valori dati in Tabella II.
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TABELLA II.
a0 ;g (v/e) £ E Aco

Roccia :
standard | 5,18 101 {'1,14 107 | 4,00 102 | 9,80 10—3 | 1,10 10% |-—1,00 10—1
Monte

Bianco 4,95 10% | 1,60 10Y7 | 2,17 102 | 8,64 10-3 | 1,16 10% | —I,03 101
Kolar

Mine 5,35 106 | 1,21 10Y | 3,95 102 | 9,30 103 | 1,12 10% |-—I,01 10—
Acqua 3,18 10% | 1,14 10Y | 3,80 10—2 | 6,61 10—3 | 1,51 10% —1,12 101

3. LA PERDITA DI ENERGIA TOTALE E LA RELAZIONE PERCORSO-ENERGIA. —
Prendiamo- ora in esame gli altri contributi alla perdita totale di energia.
Quello dovuto alla radiazione si pud scrivere, secondo i risultati di Rozenthal
e Streltov [10] dedotti dalla sezione d’urto di Chrysty—Kusaka, nella forma:

E
72 E [ln—ﬁ—— B (Z)} (senza schermo)
(5) — (@E|dx),,= —+ B
E (con schermo)

ove
B =4a-Nr2 (Z—;f

Le due espressioni si raccordano ad un valore E ~ 10t Z~13, La B(Z)
¢ una funzione lentamente variabile di Z, e pertanto le variazioni maggiori
provengono dal fattore Z2/A.

La (dE[dx) per creazione di coppie si pud scrivere nella forma

272 N . \2
) — @Bldz) = ZECAE) ove C= (Z—M) o272,
ove per f(E) valgono le considerazioni fatte nel precedente lavoro II.

La perdita di energia per effetti nucleari ¢ stata calcolata in I nell’ipotesi di

una o, costante. Questo termine non risulta toccato da un cambiamento in Z,
ed A. Sara: ‘

@) — (%), =" ®.

ax In 3

La relazione percorso energia & espressa dalla formula

108

E E
8) R (E)= f (%);:JE + f (dE[dx) - dE = 545 + f (dE)dx)~}dE gr/cm?

tot
0 102 103



204 Lincei — Rend. Sc. fis. mat. e nat. — Vol. XXXVIII — febbraio 1965

ove la (dE[dx).. ¢ data dalla somma delle espressioni (1), (5), (6), (7), e dove
Pintegrale ¢ stato diviso in due parti di cui la prima (per E < 103 MeV) &
stata calcolata con grande precisione da Sternheimer [8].

TABELLA III.

a(MeV g—1cm?) b ¢ (MeV g—1cm?) AUTORI ]};lﬁfolglrz%z
1,88 2,3 X 1076 7,66 X 102 Ozaki [12]
1,88 4,0 X 108 7,77 X 102 Hayman [13]
1,88 3,2 X 108 7,77 X 102 Wolfendale [14]
1,84 3,9 X 1076 7,66 X 102 Miyake [71
1,73 | 3,45 X 106 8,23 X 102 presente lavoro

Utilizzando le formule precedentemente discusse si ¢ ottenuto dalla (8)
la Tabella IV. In essa per ogni valore di Z/A si danno i valori R (E) tenendo
conto dell’effetto di soppressione, e della teoria di Kessler—Kessler o di Weiz-
sicker—Williams per gli effetti nucleari.

'Si pud osservare che la (dE[dx),: €& esprimibile nella forma
(9) (Z—E)m =a+46E +¢ln (———E——) (per E > 10t MeV),

108 pc?

e che quindi con buona approssimazione la R (E) pud essere data dalla
(10) E:%@bx'—l) con A=a+} CIH—‘—E?-

I corrispondenti valori &, 4, ¢ ottenuti da noi e dagli altri Autori sono dati
in Tabella III.

4. LA R (E) NEL CASO DI 6, VARIABILE CON E. — Vogliamo ora osservare
che T'ipotesi fondamentale sotto la quale & stata calcolata la (7) in (I), e cioé
la (dE[d%)nua. , risulta suffragata da altri recenti risultati sperimentali. Tale
ipotesi infatti consiste nell’ammettere che la o, per effetto fotonucleare resti
praticamente costante per energie >1,1 Gev: ed i risultati ottenuti da Y. Ein-
senberg et al. [11] mostrano appunto cid fino ad energie di 4,1 Gev. L’estra-
polazione ad energie di 10%-10% Gev & perd rischiosa: pud sembrare prudente
percio prendere in considerazione il caso di una o, decrescente con I'energia E,
del fotone. Abbiamo percid calcolato la (dE[dx)nyel, nei due casi:

(11) o, ~ E;° ;o oy~ (IgE)?

e abbiamo scelto i valori « = 1 ; « = 0,2.
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La R (E) ¢ stata calcolata nelle due ipotesi, che lo spettro dei fotoni vir-
tuali che accompagnano il p siano dati rispettivamente dalla formula di Weiz-
sdcher—Williams e dalla formula di Kessler-Kessler.

I risultati sono mostrati in Tabella V nel caso in cui Z2/A = 5,11 ; Z/A =
= 0,494 ; p = 2,6.
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