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Il mesotrone o mesone µ
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La prima osservazione del µ
1930: Rivelazione in camera a nebbia
Spettro energetico dell’elettrone di decadimento 

µ± → e± +ν +ν
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1937: Anderson e Neddermeyer 
Osservazione	in	eventi	di	camera	a	nebbia,	con	assorbitore	di	Pt	
Selezionate	tracce	con	momento	iniziale	~500	MeV:	
determinazione	perdita	di	energia	nell’assorbitore	
–		p	solo	positivi	e	bassa	energia	cinetica	
–		e-	ed	e+	perdono	molta	energia	per	bremsstrahlung	
–		si	osservano	particelle	penetranti:	

	•	perdita	di	energia	compatibile	con	solo	(dE/dx)	
	•	massa	intermedia	tra	me	ed	mp	
	•	presente	in	entrambi	gli	stati	di	carica	µ+	e	µ-	
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Il decadimento del µ
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Il decadimento del µ
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Universalità interazioni deboli
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Numero elettronico e muonico
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1937: Anderson e Neddermeyer 
Osservazione	in	eventi	di	camera	a	nebbia,	con	assorbitore	di	Pt	
Selezionate	tracce	con	momento	iniziale	~500	MeV:	
determinazione	perdita	di	energia	nell’assorbitore	
–		p	solo	positivi	e	bassa	energia	cinetica	
–		e-	ed	e+	perdono	molta	energia	per	bremsstrahlung	
–		si	osservano	particelle	penetranti:	

	•	perdita	di	energia	compatibile	con	solo	(dE/dx)	
	•	massa	intermedia	tra	me	ed	mp	
	•	presente	in	entrambi	gli	stati	di	carica	µ+	e	µ-	
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Perdita di energia nei materiali 
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Stopping Power of muons 
in copper

Bethe-Bloch 
Formula!

Energy Loss = 
Energy lost in 
matter  x 
density!

Minimo di ionizzazione: !
la quantità di energia rilasciata 
di muoni con E> 100 MeV è 
circa costante!

  Energy loss through ionization and atomic excitation 
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Anderson	e	Neddermeyer	osservano	particelle	tra	i	100	ed	i	500	MeV	
di	due	specie:	
1)  particelle	che	perdono	molta	energia	come	previsto	dalla	formula	

di	Bethe	per	gli	elettroni	
2)  particelle	“penetranti”	che	quasi	non	perdono	energia	
à	Specie	2)	dovute		a	particelle	più	pesanti	degli	elettroni,	ma	non	
protoni	che	sarebbero	stati	troppo	lenti	e	avrebbero	dovuto	ionizzare	
molto	di	più.	
	
	
	
	
	
	
Attraverso	le	loro	misure	confermano	anche	la	formula	di	Bethe	che	
come	l’elettrodinamica	quantistica	non	era	ancora	affermata		
	
	



11	

1937: Street e Stevenson dalla misura simultanea dell’
impulso, dalla curvatura della traccia in campo magnetico, 
e della velocita’, dal dE/dx, stimano il valore della massa 
della componente dura dei raggi cosmici :

mµ ≅ 207×me. 

Il mesone della componente penetrante dei raggi
cosmici fu chiamato µ (muone).

1941: Rasetti misurando il ritardo tra il passaggio di un 
muone e il suo decadimento in un elettrone, determinò la 
sua vita media:

τdecadimento ≅ (1.5 ± 0.3) 10-6 s.
�
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e−3 ≈ 1
20



15	



16	



17	

Il modello di Yukawa
1935: Hideki Yukawa propone un modello in cui 
prevedeva l’ esistenza di particelle di massa tra 100
e 200 MeV ,il mesone π ,come mediatori della 
interazione nucleare come il fotone per int. e.m.

Range forza nucleare : 1 fm = 10-13 cm

    à 

Con misure più accurate si giunse ad una stima di 
circa 100 MeV/c2

massa ≈ ! / c
10−13

≈ 200MeV / c2
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Il modello di Yukawa
1940 Tomanaga e Araki prevedono comportamenti 
molto diversi nella interazione con la materia delle 
particelle positive e negative di Yukawa
i)  le particelle di Yukawa NEGATIVE vengono 

catturate in orbite di tipo atomico ma con raggi 
molto piu’ piccoli di quelli elettronici. RISULTATO : 
la sua funzione d’ onda si sovrappone a quella del 
nucleo ed, essendo il π il messaggero delle 
interazioni forti, interagisce col nucleo in tempi 
τforte ≅ 10-23 s

ii)  Al contrario, le particelle di Yukawa  POSITIVE si 
fermano e poi decadono.
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L’esperimento di Conversi, Pancini e 
Piccioni (1945)

Per verificare se il muone è la particella di Yukawa
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♦Selezionano i raggi cosmici penetranti nelle componenti positive e negative: B 
= 15 k Gauss = 1.5 Tesla. Stesso schema di Rossi.
♦utilizzano diversi materiali, assorbitori, nei quali le particelle selezionate 
potevano frenare ed arrestarsi: Esperimento A):assorbitore di ferro; 
esperimento B): assorbitore di carbonio.
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♦Misurano se le particelle decadono o no:
(AB) in coincidenza ritardata con C, con un ritardo da 1 a circa 
4.5 μsec

♦ Risultati col ferro :  solo le particelle positive danno un 
segnale. La componente dura negativa NON DECADE ?
♦ Risultati col carbonio: anche I negativi decadono !
♦ Le particelle penetranti dei raggi cosmici NON si possono 
identificare con il mesone di Yukawa. I muoni sono leptoni !
♦ Nel ferro la “ scomparsa “ delle particelle penetranti negative 
si spiega con una interazione debole del tipo cattura K degli 
elettroni:

μ- + p → n + νμ
la probabilita’ per questa cattura nucleare K e’:

Λ = 1/τ ∝ Z4

Questo ci spiega come in atomi pesanti il muone negativo puo’ 
essere assorbito



22	



23	

Perkins, allievo di Thomson (!), usa nuove tecnologie 
nelle  emulsioni fotografiche della Ilford, ad alta 
risoluzione, e registra 20 eventi di raggi cosmici da un 
aereo militare e trova 1 evento simile a quelli previsti da 
Tomonaga.

Particella negativa molto che si ferma in un atomo leggero 
(Azoto, Ossigeno o Carbonio), che successivamente 
decade in tre parti distinte e ne stima la massa tra 50 e 
150 MeV/c2

Perkins capisce di avere un risultato in contrasto con 
l’esperimento italiano, ma non ne capisce la ragione

1946 D. H. Perkins prima evidenza 
del pione
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Osservazione del π
(Lattes,	Occhialini,	Powell	1947)	
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Il gruppo di Bristol dimostrò che c’erano 2 particelle 
che decadevano l’una nell’altra.
Il prodotto di decadimento aveva un range fisso nelle 
emulsioni, corrispondente a 4.1 MeV. 
à Decadimento a due corpi

Poiché l’altra particella non si vedeva e dalle misure 
di massa del pione e del muone si giunse alla 
conclusione che doveva essere senza massa
à Neutrino di Pauli

La cosa strana era che veniva associato ad un 
muone e NON ad un elettrone come nel decadimento 
beta.
à muone come elettrone pesante
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Il Pione


