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C. CASTAGNOLI ed  ALTRI, Perdita di energia di muoni, ecc. 2 0 1

Fisica. — Perdita di energia di muoni ultrarelativistici. -  III. 
Relazione percorso-energia in acqua e roccia. Nota di C arlo C asta­
gnoli, A ngelo D e M arco e R enato S crimaglio, presen ta ta0  dal 
Socio G. W ataghin .

i. INTRODUZIONE. -  In  questa N o ta  calcoliamo la relazione percorso— 
energia R  (E) per m uoni u ltrare la tiv istic i in un mezzo condensato (cara tte riz ­
zato da Z, A,p) sulla base della valutazione delle perd ite di energia (dE ldx)copp'iey 
(dK ldx)nuc\, discussa nelle due precedenti N ote [i] e della (d E jd x ) per colli­
sione che verrà qui esam inata.

Considererem o i due casi dell’acqua e della roccia; m entre per q u est’u ltim a 
esistono num erose m isure [2] di in ten sità -p ro fo n d ità  effettuate  sulla com­
ponente m uonica di a lta  energia, solo m olto recentem ente si sono effettuate  
m isure a grandi profondità so ttom arine [3]. I vari valori di Z2/A e Z/A u tiliz­
zati nei nostri calcoli sono da ti in T abella I: per la roccia essi corrispondono 
alle cara tteristiche della copertura delle due stazioni (Kolar M ine e M onte 
Bianco) che hanno osp itato  le più recenti m isure alle m assim e profondità. I 
risu lta ti re lativ i alla roccia stan d ard  sono s ta ti pubblicati a ltrove [4]. N ell’u l­
tim o paragrafo prendiam o in considerazione l’ipotesi che la aY per effetto 
fotonucleare non sia costante come si è supposto in I e vediamo come ciò si 
ripercuote sulla R  (E). Prendiam o dapprim a in esame i vari processi di perd ita  
di energia.

T a b e lla  I.

<Z> (A) (Z/A) <^/A> p (g/cm2) Riferimenti 
Bigi iografici

Roccia standard . . . 12 24 0,5° 6 2,6 [5]
Monte Bianco . . . . 10,3 20,9 0,494 5 ,n 2,6 [6]
Kolar Gold Mine . . . 12,8 25,9 o,494 6,3 3,2 [7]
Acqua . . . . J- * . . 6,85 12,38 0/555 3,76 1,0 [5]

2. P erd ita  di en erg ia  per c o llis io n e  (dEldx)coìt -  L a (dE[dx)co\, 
viene calcolata con la form ula di R ethe-L ivingstone, includendovi l ’effetto 
di densità alla Ferm i, nella form a d a ta  da Sternheirner [8]. Scriveremo:

(1)
'dE \
dx  / c o l . b  +  1” T « - 2 P2 +  Ì ( e ^ T - s )

(*) Nella seduta del 13 febbraio 1965.
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con

A 2 ^ N  Z  o oA =  ——t---- r ù mcùA * B -  In me1 (io6 ev)__

s =
4.606 cr +  C +  a (x — x \)m , xo <  x  <  x\

4.606 x  +  C , C =  — 2 In I jhvp— 1 ; ^  =  l g - -  •

In questi tre coefficienti com pare una dipendenza da Z, m a con diversa 
im portanza. In A tale dipendenza è lineare; in B compare sotto logaritm o nel 
potenziale medio dir ionizzazione I. Se si scrive I =  cost. Z e posto I =  Io ± A l 
si ha che In I/Io ^ A Z /Z o , cioè la variazione ap p o rta ta  dal term ine loga­
ritm ico è pari alla variazione percentuale della Z. Q uindi la variazione del 
term ine B (essendo di ^  icr 3) è trascurabile rispetto  a quella di A e di § 
(che è sempre ^  io ~ 2).

Nella (1) si può poi in trodurre  il term ine correttivo dovuto all’effetto di 
soppressione [9]. Il valore di saturazione A^ di tale correzione che si raggiunge 
per energie E /r£>> 1, è

0 ) Aoo =  2 In2 ^ =  2 In2 — TUp Z 
wA

C 1 cIn —
W .  v.

2 In2 eù
he

wo 1 c

ove: oj0 — frequenza di plasm a del mezzo considerato; (<ùs) == frequenza 
effettiva m edia degli elettroni atomici; (v) =  velocità m edia degli elettroni 
atomici.

Per il calcolo di oo0 ricordiam o che

(3) co0 2  TU

T
ne2 \ 1/2 
izm I

e che i valori di vp si possono trovare in apposite tabelle [8].
Per il calcolo di (v) assumiamo un modello a n shell per cui

(4) (z') =  c ——— \  ■v /  137 \ n /

Nel caso dell’acqua si può supporre che l’orb ita molecolare degli e let­
troni più esterni sia molto più grande della distanza, tra  il nucleo di Ossi­
geno e quello H e quindi si può mediare (v) come si è fa tto  per gli a ltri 
m ateriali.

Ricordiam o infine [8] che

n

( t ó j >  =  / r 1  £  f i l n  

1

ove n — num ero degli s tra ti; f i  =  oscillator strengh dei vari s tra ti ed è 
il potenziale di ionizzazione per i singoli strati.

Si ottengono così valori dati in Tabella II,
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T a b e l l a  I I .

co0 <*s {vie) ? E A 00

Roccia
standard 5,18 IO16 I,T4 IO17 4,00 io—2 9,80 IO—3 0 

. 

0 ò 0 0 1 
:

Monte
Bianco 4,95 iq16 I ,ÓO IO17 2,17 io—2 8,64 IO- 3 I , l 6 IO4 — 1,03 IO- 1

Kolar
Mine 5 >35 io16 1>2i IO17 3,95 IO- 2 9,30 IO—3 1 ,1 2  IO4 ---1 ,0 1  IO—1

Acqua 3,18 IO16 1,14 IO17 3,80 IO—2 6,61 IO—3 1,51 IO4 ---1 ,1 2  IO—1

3. LA PERDITA DI ENERGIA TOTALE E LA RELAZIONE PERCORSO-ENERGIA. -  
Prendiam o ora in esame gli a ltri contribu ti alla perd ita  to tale di energia. 
Quello dovuto alla radiazione si può scrivere, secondo i risu lta ti di R ozenthal 
e S tre ltov  [10] dedo tti dalla sezione d ’u rto  di C hrysty -K usaka , nella forma:

(5)

ove

- ( d E j d x ^ ^ B
E B (Z)

E

(senza schermo) 

(con schermo)

Le due espressioni si raccordano ad un valore E ^  io4 Z~~x/3. L a B (Z) 
è una funzione len tam ente variabile di Z, e pertan to  le variazioni m aggiori 
provengono dal fa tto re  Z2/A.

L a (dK/dx)  per creazione di coppie si può seri vere nella form a

(6) ~ (d E ld x)c = ^ C f ( E )  ove C =  ^ g )  ‘ « M ,

ove per / ( E )  valgono le considerazioni fa tte  nel precedente lavoro IL
La perd ita  di energia per effetti nucleari è s ta ta  calcolata in I nell’ipotesi di 

una cTy costante. Questo term ine non risu lta toccato da un cam biam ento in Z, 
ed A. Sarà:

L a relaszione percorso energia è espressa dalla formula 

103 E e

(8) R  (E) =  j E +  j  ( d E / d x g J d E  = S 4 5 + |  ( d E l d x g J d E  gr/cm*
0 IO3 103
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ove la (dE jdx)tot è d a ta  dalla somma delle espressioni (1), (5), (6), (7), e dove 
l’integrale è sta to  diviso in due parti di cui la prim a (per E <  io 3 MeV) è 
s ta ta  calcolata con grande precisione da S ternheim er [8].

Tabella  II I .

a (MeV g—1 cm2) b c (MeV g—1 cm2) Automi Riferimenti
Bibliografici

1,88 2,3 X io—6 7,66 X  io—2 Ozaki [12]

1,88 4,0 X io~6 7,77 X io—2 Hayman [13]
1,88 3,2 X io—6 7,77 X io—2 Wol fendale tu ]
1,84 3,9 X io -6 7,66 x  io—2 Miyake [7]

1 >73 3,45 X IO-6 8,23 X IO—2 presente lavoro

U tilizzando le form ule precedentem ente discusse si è o tten u to  dalla (8) 
la T abella IV. In  essa per ogni valore di Z/A si dànno i valori R  (E) tenendo 
conto dell’effetto di soppressione, e della teoria di K essler-K essler o di Weiz- 
sàcker-W illiam s per gli effetti nucleari.

Si può osservare che la (dE jdx)tot è esprim ibile nella form a

(9) (5 ),., -  « +  4E +  ‘ >» ( l à f e r )  (per E >  IO* MeV)>

e che quindi con buona approssim azione la R (E ) può essere d a ta  dalla

(10) E = = y ( « fa— i ) con A  =  a + * l n — - •

I corrispondenti valori a , b, c o tten u ti da noi e dagli a ltri A utori sono dati 
in T abella I I I .

4. L a  R  (E) NEL CASO DI ory VARIABILE CON E. -  Vogliamo ora osservare
che l’ipotesi fondam entale sotto  la quale è s ta ta  calcolata la (7) in (I), e cioè 
la (dE,[dx)nvLCi , risu lta  suffragata da altri recenti risu lta ti sperim entali. T ale
ipotesi in fa tti consiste nell’am m ettere che la <yy per effetto fotonucleare resti
p ra ticam ente costante per energie > 1 , 1  Gev: ed i risu lta ti o t t e n u t i l a  Y. Ein-
senberg e t al. [11] m ostrano appunto  ciò fino ad energie di 4,1 Gev. L ’es tra ­
polazione ad energie di io 4- i o 5 * * * * Gev è però rischiosa: può sem brare p rudente 
perciò prendere in considerazione il caso di una ay decrescente con l’energia E y 
del fotone. A bbiam o perciò calcolato la (dE jdx)nuC]m nei due casi:

(11) <yY~ E 7 “ ; Gy r>j (lg Ey)_1

e abbiam o scelto i valori a =  1 ; a =  0,2.
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L a R  (E) è s ta ta  calcolata nelle due ipotesi, che lo spettro  dei fotoni v ir­
tuali che accom pagnano il p, siano dati rispettivam ente  dalla form ula di Weiz- 
sàcher-W illiam s e dalla form ula di K essler-Kessler.

I risu lta ti sono m ostra ti in Tabella V nel caso in cui Z2/ A =  5,11 ; Z/A =
=  0,494 ;-p =  2,6.
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