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aasic to the design of any muon shielding are the 

calculation of the energy loss rate (dE/dx) and range for 

muons of different energies. A previous TM1 (TM-229) has 

given results using the total energy loss rate including 

contributions from collisionsr pair production, bremsstrahlung, 

and nuclear interactions. Since the latter three processes 

are subject to large fluctuations, the average ranges 

calculated using the total dE/dx can seriously underestimate 

the maximum range of muons, especially those of energies 

greater than 200 GeV. By using the energy loss rate due to 

collisions alone, a better estimate of the maximum range can 

be obtained. This range, however, still can have considerable 

straggling of the order of 10%2 . 

Using the Fortran program NALMURG, the energy loss rate 

for collision losses corrected for the density effect3 is 

calculated for muons of energies from 10 MeV to 500 GeV in 

various elements, mixtures and compounds of interest~- The 

range is calculated by numerical integration of the energy loss 
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rate from a threshold energy (10 MeV) to the energy of 

4 interest and the addition of the range of the threshold energy . 

Multiple Coulomb scattering and straggling corrections are 

neglected. All formulae and constants are given in the 

references cited. 

Enclosed in this report are the results for various 

shielding materials. Tables la-c give the results for iron. 

Tables 2a-c give the results for lead. Tables 3a-c give the 

results for uranium. Tables 4a-c give the results for NAL 

soil as defined in TM-168 5 , including only those elements with 

a fractional weight greater than 1%, with a nominal density 

of 2.0 gm/cm 3
• The density of soil is a function of the 

effort made in compacting the soil and a reasonable range 

is 1.7 to 2.1. Tables 5a-c give the results for NAL heavy 

concrete with a density of 4.0 gm/cm 3
• The density of heavy 

concrete is a function of the aggregate used and the care 

taken in mixing it. A reasonable range is 3.5 to 4.3 gm/cm 3
• 

The format in which each table is printed is as follows. 

The first line states that it is a muon dE/dx and range 

table using collision losses only. The second line gives the 

fractional weights of each element in the substance under 

consideration. The third line gives the inverse of the 

radiation length for the substance under consideration. The 

next three lines consist of labels for the columns of the 

table itself. The first column gives the energy of the muon 
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in GeV; the second the momentum in GeV/c; the third the 

energy loss rate (dE/dx) in MeV/gm/cm 2
• The next three 

columns give the range of that muon in units of gm/cm 2
, cm, 

and ft. The last four columns give the partial dE/dx's for 

collision losses, pair production, bremsstrahlung, and 

nuclear interactions in MeV/gm/cm 2
• Since these tables are 

for collision losses only, the partial dE/dx's due to pair 

production, bremsstrahlung and nuclear interactions have been 

suppressed and made identically equal to zero. TM-229 should 

be referred to for the quantities. 

Also included for ease of comparison between various 

shielding materials are two figures. Figure 1 shows the 

energy loss rate due to collision only of muons in soil, 

heavy conc.rete, iron, lead and uranium. Figure 2 shows the 

range of muons in soil, heavy concrete, iron, lead and uranium. 
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Table 2a: Lead, Collision Loss Only 
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,, .... "rlr r1 n.?Tfl~ ,,, f'.J.,'lr '11 C':--lr::~r r4 n.1~1r n.4t)nr- f)l n.1~qF Cl 0.1 o.o o.o 
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Table 2b: Lead, 

1 .rccnr,r ,,p 
l7Yn--;· ----- 0-;1 c;.,r,-?<?QE n0 -r. ~'sn1~•.i ---------

F P {1r/[1X-TOT 

Collision 
2.4 GeV 

Loss 
85.0 

Only 
GeV 

wunN n•1n• INn OftNGF TIRLfS 
Cntll~ION LOSS ONLY 

-----------~----

PANGF Df/D~-PftATIAL 

---------------- C"LLISIO'I P~JR pono ~RE"STR~l NUCLEAR 
--,,..FV_l _____ (r.Fvic1 l"•V/G"/rW;')) (('.M/fMSf\l (f.11) (FTI IHL--,-,1--ME\//r;M/r.MSOI ------- - - --

n.?40F GI o.?~OE n1 O.J4?f 01 O.JP4F 04 O.lf2F 01 C.5~2F 01 o.t42F 01 o.o o.o o.o 
_G_?_~oc_0_1 ___ o.noF_ 11_1 ___ r. 1_4<<=_()L_ ".13or _04 ______ n.J7_'ir_ n ___ o_,_~_!}L_()J ___ _'L.J_~~OJ ___ _11_,_g ______ O_& ______ o_.o __ _ 
O.?~f'F rI r.?<>rF 01 c.11,4~ ()! 0.2l?F 04 0.1P7F 0' O.f>!1F 01 o.t44f 01 O.'l o.o o.o 
0.'n""' 01 "·'!OE Ol c..11.~F n1 o.n<,E !1< 0.1Q9f f'3 o • .,r,<E 01 'l.l4'iF 01 o.o o.o o.o 
O.'::\?('.c: f'l1 _O_~~".'.\~F _ '11 n. l~f.ir: ___ 0J ___ 0_.?40-= _04 __ 0.?llJ'."" 03 0.69~F G1 O.l41tF. 01 O.O o.o O.O 
0.34\)r-ri-- n.-.,cr n1 c.11 • .,r c1 c.>'i>F 04 o.2,-.r--ri-,-----0-.1-->?r--0,---0:-1471'-ol -0:-0----0.-0-------0~-o---

c.-..,rr 01 n,>7('1E 01 ri.1•~F rq o.;>A7E (14 o.>3'iF rn n.77lF 01 o.!48F 01 o.o o.o o.o 
{'. "2,0(1F OJ ('_.":'~CF ,,, __ (1. J 4Q<' __ o_L (l. ?Pl)~ ()4 -- _n_, 2_4_1L_Q) ___ c_.~_f)F__QJ ___ 'l. l49E __ QJ o.o o. r) ______ _Q_._o __ _ 
Q,4fl(lF_f_l __ r .. 4lf·f 01 n.J4<>E 01 O,?Q'•F ()4 o.?<;Of "" (l,q4qE 01 <l.149E 01 o.n o.o o.o 
0,4?G> 01 n,1.1or DI f\,1•or 'll f1.'lf17> n4 0.?711' Cl3 (1.Q~~f 'Jl 'l.l'iOE 01 O,O O.O O.O 
0.44(1r GI f1.',50f' Cl r.1~1• Ol __ _('.}?f1E _n_'; ___ o.2°?_L_Q3 __ J)_,!'7_.SF _Q_l ___ r)_,_l',ilf_Ql ___ () __ .ri o_._o 0 0 

-(1.4f.'1" C-l---c.410!'-01---~-~i<;p n1 o.~>4E 04 n.?04[ 01 O.Qf.4E 01 '1, l'HE 01 o.o o.o o.o 
C.4P.Oc 01 f1.4Q')F 01 r.1•~r (1j o.>47F 04 0,106F O< f'.lO'JF O? O.!<;?E 01 o.o o.o o.p 

~:~~~~ ~~ 6~i~~~- S,-~--- g:: ~t-Hi----g~{~~~ 6~--g:::lR-~~--~~at:-~-; g:i~~~ gl ~:%-------i:-}-------~~---
o.~orr 01 r.~IOE Cl r.1••r OJ Q,4?•E 04 0.17•F o> 0,1?1E O> 0,15'iE 01 O.O O.O O.~ 
o.,,•rF rt "'-"-"C'F __ o1 __ r_,15'-F .. r1 _o_.4•_7!: (14 ri. 1.o'lf_ o~ ___ o.1_>_7FQJ ___ o_.J'i"F 01 o.o o.o _______ o_._o __ _ 
o.1cnc 01 c • .,lnF 01 r.1"7" 01 0.4?oF 04 o.43lf o< o.141E 07 O,i'i7E 01 o.o o.o o.o 
o.1~nF fl ('1.7,,0F 01 ri.1•qr 01 c.•?JE 04 0,45'1f O":' 0.151E 02 'J.158E 01 o.o o.o o.o 
O.rnrr "l O.A_1ri_i:_~l)l_ ___ O_._lr,qc__r1_ __ _Q_._'i_<;_-.r:_Q_4_ ____ 0_,1,~_?" 03 O.l!'.l" 07 0.15~!' 01 0.0 0.0 0 0 0 
a.P5(1F 01 n, 0 ,,0F 01 0.!5~F 01 O,'i04f r• o.~l~f 03 O.l6'lE 07 O.J<;qE 01 o.o o.o o.-o---
O.QOOF 'll ri.010c Cl! 0.1.f>CF r1 n.Alf,<' 11< O.'i4?F n> 0.179E 02 0,1.,01' 01 0 0 1) 0 0 0 a.lo 

_i;:>_.~<:!'£ n1 "·"~l_c __ _r,_1_ ____ r.JW~_n ____ n_._1,_1,7_£__0•_~0_.S__7nF o-:; o.JBJL-92 1J.1r,01= 01 o.o o o 0.10 
o.1ort= C? n,J,lF O? r.FlF r1 ri.~7qE O' o.•'l7F 03 0.19"E O? O,l,,lE 01 o.o o.o o.,o 
n.JllJr r? n.111.- ri• ri.l47F 01 r.740" 04 n.4'i?F 03 o.:>14E o> 0.1,,?E 01 o.o o.o o.o 
_Q_J~ r> r_._J?_!Fn? ___ (\_.l'''" rL_ o.Rn1r_0_,,_ ___ o.7_n6E_ n~ _Q~_?'.'?F J)? ___ Q_.l_"2LPJ _ __Q~rJ o~o o_.o __ _ 
c.J?rE r? r.J'llf n? r.1A4E n1 r.•f?E (14 0,76(1£ o.?49F 07 o.1641' 01 o.o o.o o.o 
n.J•rc "' r.14Jr r7 r.lfS<= r1 n.o?3" o• r.Rl3F o~ (l.767F 02 n.l.S'E 01 o.o o.o o.o 
1J.1~rF r? n._1_<;_i_F __ _Q_Z__ _r_,_H',l' __ r1 ___ C:._'l_'l_4F__Q_L,_ ___ l)._Pf,7F O'I O_._?R4E O? O.l(,6E (11 o.o o.o Q_._O __ _ 
o,lfnE n• o.l61E r? o.1o~r n1 r.1n•F n• r.Q?O• 03 n.3C?F 0? n.166!' 01 o.o o.o o.o 
r.t7GF f? r.J71F O? ri.JA~• "I n.tl,F o• Q.o73F 0? n.3IOE 02 ~.167F 01 o.o o.o o.o 

_0_.J_q_f'£___()_? ___ _('_.l_q1f "? n.1A7F 'll o._•JJ>F _nr. _ _JJ._l_!l'_F___()_l, __ o.·pF,~_Jl2__ _ ___2_,_J"7E O_l___J)_,_() __ . ___ n I) Q_LO ___ _ 
r.1onF r> n.101r 0? r.1~ 0 • r1 (1.l?'F 05 r.tnBF c4 r.1'i1,<= O? O.lF,RE 01 O,O Q,I) 0.0 
o.?r•rr r> "·''l' "' r.Jf.eF c1 '1.17"" r.'i n.111F n4 o.371E '17 o.1r,RE 01 n.o o.o o.o 

_r_,,_z_?rr:__('• __ __I'. »1 F ".'? ____ _;_.1,.nF _ 01 ______ [l_. •_40__E___<:_• __ o._1 ?":'l':_ll_L,__ __ ri_.t.o5E_Q;>_ _ _2.l-',91' 0_1 ___ 0_,,o o_~'l__ ______ o_~.o~---
0. ?1.rr ,.,, n.?t.Jr -~? r.17~r rt O.Jc?f 05 IJ.134F ~4 0.4'1'1F 02 0.170E 01 (l,0 O.O o.o 
ri.>~rr r? <:'.?4JF ~? C.171.F r.1 o. 1F,4~ o• 0.11,4F n4 0.'.71E Q? IJ.l 71F 01 o.o o.o o.o 

_r'_,_'.'_~'.:_L r? r. 7 R1 t_ ~? O. J71E nt_ ", l 7cE _O• (). 1 'i4F_ r4 __ 9_. cO?_E__Q> ____ ')_,_J]J_f'__!l_l ___ Q, 0 O, 0 O.O 
o.1nrr r? r.1c1c J? r.177c r1 n.J•7F o• o.J<,'ir n4 O.'i4JF n? IJ.17?F 01 o.o a.a o.o 
O.''n[ ro r.1nr ~2 r,17-.r r1 0.1onF o• n.l7~E ()4 O.'i74E 0? '.l.17'E 01 O,IJ 0.0 0 0 0 
0 • .,!._0r f'l"'.I __ r-_.~~"1: _ _0_'--~~_I_!~~--·"_!__ n • .,1n~ _ _9~ ___ 0_~J-~~£ _ _p~-----~---~0"YF __ f?.? ___ ').J_I~E 01 o.o o.o o~._o __ _ 
C.,~n~ 07 O.,~l~ 0? n.}74C OJ 0.7?7~ O~ O.lo~f 0A 0.A41E O? 0.l74F 01 0.0 O.O 0.0 
c.-.or:• r" "·'"lF r.2 r·.!74r n1 n.?>lE o• ri.?IJ5f 04 O.f>74E ri2 n.t74E Uc o.o o.o o.o 

~:~;-;f,: ;~ ~:~;:~ ~~ ~:i~~~ ~i g:~~:~ g~ ~:;~:~ ~~ --- ~=~~;: ~~----~-:N~~ gi- -~~ 6:6 g:-g----
0.•4"[ r~ r,4'•lF n> 0.17"E nJ f'.''lE Cl" O.?lf.E (\4 n.771F 0? Q,17cF 01 0.0 0.0 0 .• 0 
Q.••r> r7 ___ 0.41>1r o? r.111,c rl "·'"'oc r• n.?1,r,r 04 n.Rr_r,r_Q7 ________ o_,l]"E___9l o.ri o.o 0!0 0 ___ _ 
n.4~0~ nz 0.4q1~ 1' ~.17A~ 01 n.?nn~ n~ ~.,~~F 04 o.A~9F O? n.t7~E 01 o.n o.o o.o 
n.crn( r? O.~nl[ Cl? 0.17<• n1 "•'n?F C" 0.?ir,F 04 O.R7?F OZ ~.17i<= 01 n.O 0.0 0.0 
O.'i'iOF 0? n.~<IE r7 n.177F nt r.130r n• o.?oJF n~ o.q<;4r 02 n.111F 01 n.o o.o o.o 
n-:l,-1fr_F __ r? ____ o.f.-'!F C? n.17qr ~J 0.1qE (''i 0. 7 1~~ ~4 0.104E·O~---O.l7eE 01 O,O O.O O.O 
0.1>•rr 0? ('l.f,'i]F '1? O.J7qc nt 0.1P~F 0' r,.14rr 04 n.112( Ill l).!7~F 01 0.0 0,0 0.0 
()_._7_f,"£__['? ___ 0.7~ll' "" n.17'>r "l _fl.414F re 0.1A•~ (14 C'.12'1F _O~ __ '1.l7"F __ OJ_ __ _Jl_._O _________ O_.o ________ 0_._0 ___ _ 
0.7rn~ 0? r.7~1E ~? r.17qF Cl 0.44?F "~ 0.~o"[ n4 n.17RF ~~ O.J70E 01. 0.1 O.O 0.0 
o.nr"f '1.., 0.ri~p7 ')? <'.PF'!"." ..... , r •. r..7."",r. oi::; .'."l.L.l4F ... ,. r.1-::\1-,r n":\ n.l'=IOJ= ct o.o o.o o.o 
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Table 2c: Lead, Collision Loss Only 

----'~-~~~ro ~:i- -~~~ ____________ _ 
1/Xn n.1e?Q,OQF 00 (M~D/~~ 

r P ~"/OX-TOT 

9,0 GeV 500 GeV 

MU"N DE/DX A~D PANl";E T•RtES 
COLLISION LOS~ nNtY 

Of /l)X-PARTI Al 
r:r N PA R o 0 nn <\Df'1$Tol\l~ ___ N~UCLEAR ___ _ 

ll";<'VI fl";FV/CI l'·'"V/r;"ff"S"I l~v/C"St\I IC"I IFTI CALL IN 'lfV/r;"!O•SQI 
(1.oo~E ('? n.O:'llE O? 'l.1P'lE n1 r.•?~F C5 0.'·~·E 04 r.t<;?F o• 0.180" 01 o.o o.o o.o 

_____ n_,_'l_<;f11'_ __ ~--- 0.o•JF ('l? (I.JP)<' 01 "·""'" r• Q.48Pf ()4 0 0 }(,'JF n• _n,_LA\E_()J ___ O.O _________ o._o ____________ 0,Q _____ _ 
0.1nrF r3 0.1r,nF r3 n.JRl" 01 o.o•IF o• O.<;l?F 04 0,1(,q( O• O.lqJE 01 o.o o.o o.o 
n.10•~ 01 0.1n•r ~1 r.I•'~ n1 o.~0Q~ n• o.<;•hF oa n.17sF 03 o.1~2E 01 o.o o.o o.o 

____ .!l.lJ.Qf __ n.2 _____ ~.llr" ~· r.lR'> ~1 n.~>6f 0• __ n.•~nF r4 o.JP4F 01 _ IJ_,lB?F oi_ __ o.o _______ o.o_____ __ __ o.o _______ _ 
0.11•" c• r.11•c n1 c.JA?E 01 o.h~4E 05 o.•••F 04 0.19?E a• n.1•7E 01 o.o o.o o.o 
0.1?rr r• n.1?n" o• n.J•~F rt o.~qlE n• o.~nQF n4 o.?O'lF 03 o.1q2E 01 o.o o.o o.o 

__r_._1?c:_:: __ r_2 ___ r. P•" rn 0. I o,4c C'l __ n. 71 qf __ Q!' __ o.1,33r n4 r. 2QAL n1 _ o_. l_q3_f_Ql______Q_._() _______ _JJ~_o __________ J)_.o__ ____ _ 
r.l•OF n1 n.1•nF n1 n.IP•F n} 0 0 74~F n• 0.6<7E 04 0.?16E O• O.lq1E 01 O.O 0.0 0.0 
O.l••E t' n.t'"F r• n.!P•F 01 0.771F 05 n.~q}f ('4 n.771F 01 O.l~3E 01 0.0 0,0 0.0 

~----"~'-"L.l)3 __ Q, 140f ,,.? _____ (1. lP.3Lf:l ____ Q. %'.)E__Q5 ... o. lC~L(\4 - o.231E. 03 _D .• .183.LO.l____O~Q ________ o.o --- - ____ o.o_____ _____ _ 
0.145F "' n.14~F J1 o.J•4E "1 o. 0 ?7E 05 0.7?Qf n4 0.?3qE n• O.IP4E 01 o.o o.o o.o 
O.l'Of' G1 'l,ViOF 01 o.104c r1 o.P••" o~ n.751F 04 0.247F 01 O.lP4E' 01 o.o O.IJ o.o 
"· l""f o• o.J5"F __ 0_3___ __ ('_ • .J.a4L_C'l ____ n,o•:>f_o_• ___ Q.3_17F_JJ_i, __ J). ?~.SL_QJ o .J qt,E.._OJ..__J)~_ .O .. .!L.. ______ o _______ _ 
r.1~0E 1'1 ('.1&Qf n• r.JR4E 01 o.q~qE 05 O.RnlE 04 o.?~•F 01 0.194F Cl o.o o.o o.o 
O.!A•c 0' n.[F,<F 01 O.lq•c f'! o.o•,,F D• O.a?<;r 04 0.271F O• 0.1R5E' 01 0.0 0.0 0.0 
r Jl'lF c-. o.P"E 01 n.10•• n1 C."h.'.'L-"-". __ 0 .. '1'•QE n4 .. __ ...f! • .?BL.03._j)_,,1Jl5LO.L_____D_.'l ______ o.o. _____ _()_.~------
0.11•F n• o.P•E 01 r.18•" n1 0.Q<JJE o• o.g7?E 04 o.?8F.E o• n.!35E 01 o.o o.o o.o 
n.1n0c o• c-.1•0" en 0.10•" 01 o.l''l?C 06 o.001;f 04 C'.2Q4F O'l o.lq'5f 01 o.o o.o o.o 
0 lq5F r3 0~Jq_~f __ G_:t __ ~ o_.1a~i:- 01 _o_.l'l~F Of. ______ 0,.?'0f"_ n4 o_.._~0?.[_0_1_ ___ .0.l~-"~-O_L~ __ O.Q ____ _________o_.o o.o 
0.1"0E 01 o.1qoE 03 o.IR'F ()! O.lOlE n~ 0.944F 04 0.3tOF 03 o.lR5F 01 o.o o.o o.o 
G.I"'" c• n.l'l'" ()~ o.J.q.<,F r1 n.lll'E 06 O.<J'Rf (14 ('.317" 03 O.lRl;E 01 o.o o.o o.o 

----~C~•-?~Q-~r n? .'1.c1JE..il.'.' .. ____ 0~.10.'>E.nl ____ o.U3£_C'~. 'J.'>OJE_O't ____ ni325E._O• O.ISb.f._.!)_L ___ .J)_. Q_.Q___ o.o 
o.?tnr o• n.>1rr n~ r.1·~" rt o.110E o~ c.IC41' o• n.34IF 03 o.l86F DI o.o o.o o.o 
l' 0 ??0F 01 C.??nr r1 n.JR~F nt f'.1?31' r~ O.l:'l'lr ()5 0 0 151,f 01 o.I8f>E •JI 0 0 0 O.O O.O 

--~ll.E_Q2_ ___ 0~2.'.QLQ.3 C.lR~F 01 r .. 12.2E__ot IJ.Ll..3L.l'S __ .. .Oi..3.72E .03 ".197F 01 o.o _Q4 l)_____________J)A"-------

f'.'?4f:f f""l o.;:io4r.~ C3 0.1i:t7i:: r.t O.~~'•'E ('£- 0.Ili:lr "e: 0.3B7f= n~ f'J.tR7E 01 O.O O.O 0.0 
n.?•nF r1 o.?5"• 01 0.101• n1 o.11ri• ('\~ o.t?3F o• o.4C1E O' o.JA7F 01 o.o o.o o.o 
o.'60[ ~--~~?.'l"L_Q)__ __ '}. L£..l_f..._Ol ...... C .• B5LD~- ___ 0.127LJ)~ _ ____Q~4.19" Q3 O • .llUE_fil __ Q.O o_.o o.o 
r.?7n[ 0? C.270F ()? 0.1••• n1 n.1•01' QI', n.I3?F 05 0.434E 03 o.IR8E 01 o.o o.o o.o 
o.?•OF n• o.?•or "' ~-'""" n1 n.1•5c Oh r.J37f o• n.44QE o• o.tARE 01 o.~ o.o o.o 

----"~?-~0" ('? Q.?_Q_().£_J~____JJ....J...l'.~£__1)1 _l)Ll~l.E...0.6___ n.J'•2L".5 ___ _o_ • .t.A'tl: .. _0~------2..._l~J).l ___ _().._J' ____ o.o O·~-----
n.•noF 01 n,1nnc r1 n.J•oc OJ r.11,~c '16 0.!4hF O• 0.4A~F n1 O.l8AF 01 O.n 0 0 0 0.0 
o.•10c ('?, n.11r• o• n.JQ~c n1 o.•71E IJ~ o.1<1l o• o.4<J5E o• o.IA9E 01 o.o n.o o.o 
r.-.?QF C' 'l,1?0_F___'.:'l_____f'_..J 0 ""-"l ___ ~J2LOL ___ '.l,J_c~_L!'.)" o.•J'lL.Ql___fh.1'191' 01 o.o o~o ___Q~·~O~------
n.••nr (" n.••'1F nl l'.}AO!' 01 0,!87f (Jf, 0 0 JM'F I'" O.•?l>F 03 0 0 1A9f 01 0 0 0 0 0 0 r .• Q 

o.•40E o• r.·•~r "' n,JP9f I'! Q.l~lE 06 O.lf5E r• o.•41F n1 O.!A9E 01 o.o o.o o.o 
n.'"OF M ..iC.3.5CE_03 _____ '.:'.1890::.. 01 ____ C.1"2E...O.tc _____ 0 • .17ClE a• 0...55'>L03 __ ~AJ99E 01 o.o o.o o.._o__ _____ _ 
r.•~OF G3 o.1~n" 0• o.100c n1 r.1q•F a~ o.t74" n• o.•7TE 0' 0.1~9E DI o.o o.o o.o 
0.•7"[ I''> n.17n" Q• o.1onc nt 0.7'11E Of 0 0 !79F n• 0.•87F 03 D.190F 01 O.O O.O 0.0 

_____ 'l~'-•"F 01 -2.._?_ari:.___'1_1 _____Q.J_°."" __ ,.._L_Q,_Znf'" __ o~ ___ n, t •_1.f n• l'_._".O?E rn n t9nF 01 o.o .o o_.__o~------
n. ~rcF r~ 0.~QCE r~ o.Jo)F r1 O.?l4E 06 n.JARF D" 0.~t7F n~ 0.100~ 01 o.o o.o o.o 
~.4rrr r1 r.400F c~ ~.1q~c r1 ~.?tof r~ 0.101~ ~c; c.~~?F o~ ~.100E 01 o.o o.o o.o 
n 1~1 nF r~ r. _t.Jor 1,.~ n~_!-~E___r_l__~-~~-.0.f_ _0_.1~l_Q_"~-~4~_L_Q~ o. JQf!E ot o.o . ~o o.o _____ _ 
n.4•0~ r• l' 0 470c n1 0.Ja')c fl 0 0 ??of "~ O.?n?F ~· O.h61f 0' O.l<JOF 01 0 0 0 ' 0.0 0.0 
n.t.101' n1 n.•1'1r ,,, r. l"lr ct o. »•E r~ r> 0 ?r1c o• o.f7AF n• o.1Q1F·o1 o.o ' 1).0 o.o 
n.4'•"F r, 0 0 44"• '" C,l'll c r1 0 0 ?4"E _()& ______ 11.ZllE__c.s___ . .DJ_'>.'13L0' Q. l'>IE 01 o.o o.o o. 
a.45rc n3 n.•~"E 'l' o.1a1• r1 o.•4sr n6 n.•l~E ns o.70AF 01 o.1q1E 01 n.o o.o o.o 
0.4~CF C' "•4~0F "3 0.1q1c n1 Q 0 2•1c 01', O.??Or o• 0.72~F "' O.J<JlF DI O.O 0.0 O.O 
0 0 4-.(lc o• o.a7cc "' r. l"IF n1 r. 7'<F n~ o.zz•r r_s ___ l)~_73_9.E___Q_3___12_.Jqlf 01 n.o O.L!lc_ ____ __,""".,_ _____ _ 
o.4qoc c• n.4•1JF n• 0.l"l" n1 n.?"lE Of o.21rF o• n.754E O" n.1qlE 01 o.o o.o 
0.40~· 01 0.400" ~· o.t91" 01 n.z,;,;F n,; o.?••r o• o.7f.9E 01 o.l9JF 01 o.o o.n 
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Table 3c: Uranium, Collision Loss Only 
90 GeV - 500 GeV 

J .nrinnori u 
--,-,-y-,,-;_--n.1~12<;-~0f- (l() (MSf'I/;::-,; 

F " !"IF /<'X-Tf'T 

vqnf.J nr-trH' ANn ~~~IGf" TflRLF'i 
c11t1s1r"l 1 rs<; n~tv 

Pf'. ~Y~F nr triv..-r- .-.,P.T' ~L 

------------------------~-'---"_,l,_,1_1'--<;-'-J'-n'-'-'"l ___ ,,_~'--' ~ f>'>fH) 1~n r ... ~Tr-"· 1_ J1.11Jrt F 1\Jl 
ff';FV) (~FV/r.) f'v1':V/f;U/('?i-"~·1) f''Y/r:ll.•C-.,('l, {r'~) (f"T) f!\11 ,,.~ J.J.~\f/f"'.V/r~o:-,f)). 

r.annF r? n.n11c O? n.I7 7 F n1 n.~47F o• o.?1~r o• n.on4r "? (l,17~F 01 o.n "·" o.n 
ri.tJt:;t'IF ('? f'.Q'i1( "? n.174F <'J ___ n_.~-,1;___~~--n~"?~:nf nt. n.or;?f n? l"\.171.-F. 01 o.n n.!..~ 0._'1 ______ _ 
r.1nn~ "~ n.10nF n1 0.174~ rt r.~n~r nr:: n.~0~r n4 n.1n~~ "~ n.J7£c nt n.~ n.n 0.0 
n.1nr:;r ri o.1oc:;;r .n"l. n.t74f- 01 0.1,..,".\F r:~ n.".\1or "lt.. ".1or;r: n., 11.~74t= 01 ,..,_,... 11."'! n." 
Q.l10F ,.,., P.ltnE n~ 0.l7SF Cl "·hA?F n~ n.1~~r n~ n.tnor n-, ~.l7Cir Ql "·" n.~ 0.n 
o.11r::ic r-.1 .".11r::ic n., n.17Ci-Ef'j----n.~~-1-~-0s:- --o-~-o~--;:)4---n.114~~--'1-:-17.;r 01 0.~---------- n:-n--~----,..~----

ri.17nr 0~ 0.1,r~ O~ n.l7~F n1 r.11qr 0t ~.~1.?~ "£ n.11~~ n~ ~.17~E 01 n.~ "•~ r1.n 

--~~?-=:;[ r~ r 1?«;~ "., 0 17~~-!}J __ f"l.~'~-~-----0_L~2.JL~ 1?4F_'J_' __ ~l22£.__QL_ n,., "!" 0_._~--
0.1~n~ 0'1: n.1~nr- 0~ n.17~~ "l r.77~~ 0~ r.~01~ n4 n.1?qf n~ 1.17~r- Ol n.n n.~ ~.n 

r.1~~c D'1 n.1~~c n~ r.17~~ r1 n.q0c.f nc n.4n~F 04 n.J~1f ~~ 0.17~F Ol n.n n.'1 0.n 
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Table 4a: NAL Soil, Collision Loss Only 
10 , Me V - 2 • 2 Ge V 

ltt.ION OE /OX A ND RANGE TABLES 
COL1..'1SION LOSS ONlf 

O.U8500 SI 0.055100 Al o. 0&0800 CA 0.033l00 c 0.02.,100 fE 
l/ XO = 0.35920'14E-Ol C"SQ/Glr 

E p OE/DX-TOT KAN CE 

-16;;i0isii1----<ciii _______ ifi'i-- COLL ISIOll 
ICE~O tCEVICI IHEV/CHICHSQ I 

0. lOOE:-01 O. 4 7CE-Ol 0. 677E 01 0.862E oO Q.41 lE 00 O. HlE-01 o.6 71E 01 
0. 200E-01 0.680E-Ol o.415E 01 o. 2UE 01 O. J42E 01 O. 464E-Ol o. 415E 01 
0. 300E-Ol 0. ~<;lE-01 O. 323E 01 D 11 560E 10l O.l80E 01 0.·919E-Ol 0. 323E 01 
0. 400E-Ol O. lOOE 00 0.276E 01 0. 898f 01 0 .44 9E 01 O.l41E 00 0 .2 lbE 01 
0.5DOE-O 1 O.ll4E 00 0.248E 01 0.128E 02 o. 04 lE 01 0. 210E oo 0 .2 48E 01 
o .600E-o 1 o.128E 00 O. 2l9E 01 0.17DE 02 C.852E 01 o •. 219E 00 0.229E 01 
0. 700E-Ol D. l40E DO o. Zl6E 01 o. Z15E 02 o.1oae 02 O. 353E• 00 0.216E 01 
0.800E-Ol D• 15 lE 00 0. 207E 01 'o. 26JE 02 0. 13 IE 02 o. 43lf 00 o.201e 01 
Q.9GOE-01 O. 16~E 00 o. 200E 01 O. 312E 02 O. l5&E 02 0.·512E 00 0.2GOE 01 
O.J'l)l)E 00 O.l76E 00 0. l94E 01 XI. JUE 02 0 .18 lE 02 o. 595E oo O .l 94E 01 

O.UOE 00 !) ,188E 00 0.190E 01 D.·415E102 O. Z 07E •02 o. 680E 00 O.l 90E 01 

o.llOE 00 11.t 'l'IE 00 o. 187E 01 0.4&af.02 O. l34E 02 o. 767E 00 O.lllllE 01 

0 .130E 00 O.lllE OD 0. 184 E 01 O. 522E 02 O. lb lE 02 0. 851.E 00 o. loll4E 01 
o. 140£ 00 O. ll lE 00 .Q. J82E 01 O. 576E '02 0.288E 02 O. 94H 00 o. 182E 01 
0. 150 E 00 tl. lJlE 00 0. J80E 01 o. 63 lE 02 O. 316E 02 o. lOH 01 o. J.llOE 01 

0.160E 00 O. l44E 00 O. 179E 01 0. 687E 02 0. J4 4E ()2 O. llJE 01 0.179£ 01 
o.170E 00 O. l'> SE 00 O. 178E 01 O. 743E 02 0.372E 1()2 O. l 22E 01 0 .l 78E 01 
0.111-0E oo .-0.265£00 o. 177~ 01 0.800E 02 0.400E 02 O. lllE 01 0 .l 77E 01 
o. l'IOE oo O.llbE 00 0. 176 01 O. 85TE 0.2' 0.t,28E 02 o. 141f: oi.., 0 .116E 01 
0 .2110E 00 0.287E 00 0. 175E 01 .0.914E 02 0.457E 02 o. l 5'0E .o l o. 1 75E 01 
o. UOE 00 o. 308£ oo 0. t74E 01 O. lOJE •03 0. 51 4E 02 O. 169E 01 o. l 74E 01 
o.240E 00 0.329E 00 o. 174E 01 0.114E OJ 0.572;£ 02 O. l88E 01 0 .1 74E 01 
0 .lb OE 0 0 0 .1 50E ·00 O. HlE 01 0.126E 03 0.629E 02 o. 206E 01 0 .l 7JE 01 
a.28oE oo O.lllEOO O. 173E 01 D. lHE 03 0.687E 02 o. 225E 01 ·0.173E 01 
O.JDOE 00 0 0 192E oo 0. 171E 01 O.J49E 03 O. 145 E 02 o. Z44E 0 1 0.173E 01 
o.320E 00 0.412E OD 0. J73E 01 D. 160E 03 0.802E 02 o. 263E 01 o. 1 HE 01 
0. 340 E 00 O. 4J JE 00 O. 111E 01 O. l 72E 03 0.8bOE 02 O. 282E 01 0.1 7JE 01 
0.360E 00 O. 45 3E 00 o. 174E 01 '0.184E 03 0.918E 02 0.301[ 01 O, l 7 4E 01 
Q.38oE 00 0.4141: 00 o. l 74E 01 0.195E 03 o. 915.E •02 0. J20E 01 O. l 74E 01 
0.4DOE DO --0 .494E 00 O. l.74E_Ol 0.207E 03 0.103E 03 o.339E 01 0 .l 74E 01 
o.H-OE 00 0.515E 00 0. 175E 01 0~218E Ol- o. 109e-'0 l O. J58E 01 , O.l 75E 01 
0 .440E 00 O.HSE OD 0. 175E 01 O. 229E OJ 0.115E 03 D. HbE 0 l o. 1 75E 01 
0.4bOE 00 O. ~56E 00 0. J75E 01 O. 241E 03 0.120E 03 o. 395E 01 0.1 HE 01 

0 .48-0E 0 0 0 .5 l&E 00 O. 11:.E 01 tl.252E 03 0.126E OJ O. 414E 01 0 .1 76E Ol 
O.SOOE 00 0.5'16E 00 o. l76f. 01 O. 264E 03 O. B2E 03 O. 4 32E 01 O. l 71>E 01 
0.550E 00 O.b4 7E 00 0. 177E 01 D. 2'12E 0 J O. l46E 03 o. 419E 01 Q. 1 77E 01 
0.600E 00 O. b'l8E OD o. !18E Dl !I. HOE r OJ O. ll>OE 03 O. 525E 01 o. l 78E 01 
11.650E 00 O. f48E 00 0. J79E 01 o. 348E' 03 O. l 74E 03 o. 571 E 01 O. l 79E 01 
0.700E 00 o. 199E 00 O. l80E 01 II. 376E•03 0.188E ()3 0. 6lbE 01 0.1.SOE 01 
0. 7SOE- 00 o.s49E oo O. 18lE 01 0.40JE OJ 0.202E -OJ 0. 6b2E 01 0.1.SlE 01 

0 .80()E 0 0 0 .1199E 00 o. 182E 01 D 431E 03 0.215E 03 o. 101E 01 0.182E 01 
-0.850E' DO ~ O. ~SOE 00 0. 183E 01 1>.458E OJ O.Zl'IE OJ O. 7 52E 01 11.lUE 01 
0 .9DOE 00 O. lDOE 01 0. l84E 01 o.·4&.E 03 O. 24 3E O 3 - o. 797 E- 0 1 - O. l84E 01 
o. 950E 00 o. !05E 01 0. J85E 01 00 51JE•03 0.256E 03 o. 841 E 01 O. li85E 01 

O.lOOE 01 O. l lOE 01 0. 186E 01 o. 540E 03 o. 270E 0:1 o. 885E 01 0 .1 8&E 01 

o.llOE ol 0.120E 01 0. 187E 01 0.59JE•OJ 0.297E OJ 0.913E 01 O .11117E 01 

0 .120E 01 O. lJ OE 01 0. 188E 01 O.b47E 03 0.3l3E 03 O. lObE 02 O. l 88E 01 

O. HOE OJ O. l~ OE 01 0. t90E 01 O. 700E 03 0.350E 03 O. ·l l~E Ol O. l 90E 01 
0.140E 01 0.1 s·oe 01 0. 191E 01 0. 752E 03 O. 376E 03 0.123E 02 0. l 91E 01 
0.150E 01 0.160E 01 0.192E 01 0. 804E Ol 0 .402E 03 O. 132E 02 0 .1 92E 01 

0.16-0E 01 0 .1 lOE 01 -0.19JE 01 0. 856E 03 0.428E 03 O. HOE Ol 0 .1 93E 01 

O. ll<>E 01 0 .t 80E 01 O. 194E 01 'O. 908E 03 0.454E 03 o. 149E 02 0 .1 94E 01 

0.180E 01 O. l 90E 01 0. l95E 01 ·o. 959E 03 0.480E 03 O. l 57E Ol 0. l 'J5E 01 
0.190E 01 O.ZOOE 01 0. 196E 01 o. 101E. 04 O. 505E 03 0.16bE 02 O. l96E 01 

0.21>0E 01 O. ll OE 01 0. 197E 01 o. 106E 04 0.5JlE 03 o. l 74E 02 O. l 97E 01 

O. 220E 01 O. l30E 01 O. l 98E 01 0.116E• 04 0. <;81 E 03 O. l 91E 02 o. l 98E 01 

c. 020900 llG 0.01 3000 ff 

DE/OX-PARTIAL 
PAIR PKOO flKEHSTRAL lllUCLEAfl 

CALL IN ·ftEV/GH/C,.SQI 
.o.o o.o o.o 
o.o o.o '0.0 
o.o o.o o.o 
o.o o.o 0.0 
0 'I o.o o.o 
0.'.1 1).0 o.o 
o.,o o.o 4>.0 
o.o o.o •O.O 
o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o 
o.a o.o o.o 
o.o o.o J».O 

'°· 0 o.o o.o 
o.o o.o D.O 
o. 0 o.o 1).0 
0.0 o.o o.o 
o.o o.o .o.o 
o.o o.o e.o 
:o.o o.o o.o 
o.o o.o c>.o 
.o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o I 
o.o o.o o.o J..>. 
o.o o.o .o.o ..i::.. 
o.o o. 0 o.o 
o. 0 o.o o.o 
o.o o.o o.o 
0 .o o.o o.o 
o.o o.o D.O 
o.o o.o o.o 
o.o o.o .o.o 
o.o o.o <0.0 
o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o 
o.o o.o ;0.0 
o.o o.o <0.0 
o. 0 o.o o.o 
o.o o.o O.I) 
o.o o.o o.o 
o.o o.o IO.O 
o.o o.o .o.o 
a.o o.o o.o 
o.o o.o -o. 0 
o.o o.o o.o 
o.o o.o .o.o 
o.o o.o o.o 
o. 0 o.o .o. 0 
o.o o.o o.o ..,,.. r-3 
o.o o.o o.o ..,,.. 

~ o.o o.o o.o ..,,.. 
o.o o.o .o.o ..,,.. I 

o.o o.o ·1>.0 N 
.o.o o.o o.o 

..,,.. 
"' o. 0 o.o o.o 

..,,.. 
0 

o.o o.o o.o 



O.S59t,()0 0 

Table 4b: NAL Soil, Collision Loss Only 
2.4 GeV - 85.0 GeV 

"UON DE/DX AND RANCE TABLES 
COLL ISlUN LOSS 01111.. Y 

o. Z28500 SI 0.05-5100 AL o.060eoo CA 0.033200 c O.OZ9100 FE 
11 KO = O.l592094E-Ol C"SQIC" 

E p OE/OX-TUT KAN CE 

--,6i1'ici1sQi- ---1;:;;;-------t+-T"i-- COLLISION 
tGE<VI tGElllCI t"EV/G"IC"SQI 

O .Z40E 01 O. l':> OE Ol O· 2GOE 01 o. 126E 04 o.o32E 01 O. 207E Ol o. 200E 01 
0.260E 01 O. HOE 01 o. 201e 01 O. l36E 04 0.681E 03 o. l 24E 02 0.201E 01 
o. 280E 01 O.l90E 01 O· 202E 01 11. l46E 04 0.7llE 03 O. 240E Ol o. 202E 01 
0.300E 01 o. HOE 01 O. 20lE- 01 D.156E 04 0. 7S OE 03 o.2st>E.02 0. 2 OJE 01 
O. J20E 01 O.HOE 01 0°204E 01 D .166E 04 0. 829E 03 O. 272E oz O .2'Cl1tE 01 
0 .J40E 01 O.lsOE Ol o. 2osE 01 .0.176E04 0.878E 03 O. 288E 02 0 .211!.E 01 
O•l'-OE 01 O. HOE ·01 0. 206E 01 o.-use o4 o. 927E 03 o. l04E 02 O. 206E 01 
O. J80E 01 O. 390E 01 O. 207E en O.l95E 04 o. 915.E 03 o. 320E 02 o.zo7E 01 
0. 4'00E 01 0.410E 01 o. 208E 01 D.205E•04 O.lOZE -04 o. lll>E 02 O .2t08E 01 
0.420E 01 0.4JOE 01 o. 208E 01 0.214E 04 0. 107E ,04 O. 35o2E 02 0 .2118E 01 
o.440E 01 0.450E 01 o. Z09E 01 o. 224E · 04 0.112E 04 0. 367E 02 0 .209E 01 
0.460E 01 o. 4 70E 01 0. 210E 01 0.231E104 o. ll 7E 04 O. JUE 02 o. ZlOE 01 
0.480E 01 0.490E 01 f). 21 OE 01 o. 24 3E 04 O. 121 E 04 O. l99E 02 O. ZlOE 01 
O. 51lOE 01 o. 51 OE 01 0. 21 lE 01 o. 252E t04 0.126E 04 o. 414E 02 O.ZllE 01 
0.'550E 01 o. Sf.OE_. 01 0-212E 01 D.276E 04 0 .13 8E 04 0. 453E 02 o. 212E 01 
0.6llOE Cll 0 .&lOE 01 o:z14E ·oi O. lOOE • 04 0.150E 04 O. 49iE 02 0 .2 14E 01 
0.6S<>E 0 l 0 .6c.OE 01 0.215E 01 O. l23E 04 O. 16 lE 04 0.5lOE 02 0.2 l!if 01 
o. 700E 0 l o. llOE 01 0. 216E ·01 O. 146E 04 o.11n 04 O. 5"8E 02 0.216E 01 
0.1SOE 01 0.760E 01 o. 211E 01 D. 169E 04 O. 185E 04 O. 60bE 02 O .2 HE 01 
0.80-0E 01 0.810E 01 0. 217E 01 D.3'l2E04 o. 196E 04 o. 641tE 02 0.217E 01 
0 .850E 01 o. 860E Ol 0. 218E 01 0.4t5E'04 o. 208E 04 o. 68 lE 02 o.21sE 01 
0.900E 01 O. YI OE 01 O. 219E 01 O. 438E -04 O. 2l 9E 04 O. 719E 02 0.219E 01 
0.950E 01 0.'161E 01 o. 220E 01 O. 461 E 04 O. llOE 04 O. 75bE 02 0.220E 01 
0. lOOE oz o.101E OZ O. 220E 01 O. 484E 04 0.242E -04 o. 793E Ol 0 .2 ZOE 01 
O.ll()E 32 o.111E OZ O.ZUE Ol 0.529E'04 0.2&4E 04 o. 868E Ol 0 .z 22E 01 
0 .12-0E 0 2 O.lllE 02 O. 22JE 01 O. 574E 04 o. 287E 04 O. 942E 0 2 0 .z ZJE 01 
O. UOE 02 - 0.-t.JlE 02 o. 224E 01 o. 61 9E 04 0.109E 04 O. 102E 03 0.224E 01 
0.140E 02 o. 14 1E oz 0. -224E 01 O. &63E 04 · O. H2E 04 o. 109E 01 0.224E 01 
O.I50E 02 o. l'> lE 02 o. 225E 01 o. 70!IE 04 0. 354E 04 O. •l 16E OJ 0.225E OJ 
0.160E 02 0.161E 02 O.Z26E 01 D. 752E 04 0. 37 6E 04 0.121E 03 o.22&E 01 
0.17-0E 02 O. l 11E 02 0. :t27E 01 D. 796E 04 0.398E 04 O. l31E 03 O.Z21E 01 
0.180E 02 O. lBlE OZ (J. 227E 01 o. 841E 04 0.420E 04 0. 118E OJ o. 221E 01 

0.190E 02 0.191E 02 O. 228E 01 o.·sHE 04 0.442E 04 o. l4~E 03 0.228E 01 

O. ZOOE 02 O.lOlE Ol o. UBE 01 0. 928E 04 0.464E 04 0. 152E 03 O. 228E 01 
0. 220E 02 o.u1E Ol O. 229E 01 D.1C2E OS 0. 5 08E .04 O. l67E OJ 0. 2 29E 01 
0 .Z4-0E 0 2 O.l41E Ol -·o.2JOE 01 o. llOE 05 0. 55 l E 04 o. 18lE 03 0 .2 JOE 01 
0.26-0E 0 2 O.l6lE OZ o • .nu: 01 0.119E OS 0. 595E 04 0.19H 01 0 .2 HE 01 

0.28'1lE 02 O.lBlE OZ o. 2J2E 01 0.128E 05 0.618E 04 0.209E 01 0 .2 HE 01 

0.300E 02 0.101E 02 0.21JE01 o. H6E 05 0 0 68lE 04 0.221E OJ o. 2 HE 01 
0. 320E 02 O. 12 lE oz o. 2J JE "01 O. l45E 05 - 0.7Z4E 04 O. lHE 03 0.2HE 01 
0.140E 02 o. J4 lE _02 O. 234E 01 0.15lE 05 0. lb 7E 04 O. 252E 03 0. 234E 01 
0. lb OE 02 O. J61E 02 O. 234E 01 0.162E 05 0. 809E 04 o. 26l>E OJ 0 .2 14E 01 
0 .380E 02 O. J81E OZ 0. ZJ 5E 01 O. l 70E 05 o. 85 2E 04 O. 280E OJ o. 2 l5E 01 
0.400E 02 0.40lE 02 o. 2l5E 01 :>. l 79E 05 0.895E 04 O. 294E 01 O. 23 SE 01 
0.420E 02 o. 4l lE ill O. 2l6E 01 o. l 87E 05 0.9l7E 04 0. J07E OJ o.21&E 01 
0.440E 02 0.441E 02 O.ZJ6E 01 O.l96E05 0. 97 9~ 04 O. 121E OJ 0 .2 l6E 01 

0 .46-0E 0 2 0 .4 61E 02 0.2:HE 01 0.2C4E OS 0.102E 05 O. lHE 03 0 .2 HE 01 
0.48.oE 02 0 .481E 02 0. 2J1E 01 0.213E 05 O. l06E 05 o. l49E OJ 0 .z HE 01 
O.SOOE 02 O.>OlE oz o.znE 01 O.lllE OS o. 11 lE 05 O.l63E OJ 0.231E 01 
0.550E 02 O. >5 lE 02 0. 218 E 01 O. 242E OS 0. 121 E 05 u. 397E 03 O. 2l8E Dl 
0.600E 02 O. oOlE 02 O. 2J9E 01 O. 26 3E 05 O.ll2E OS O. 43ZE 03 0.2J9E 01 

0.650E 02 o. 6':.lE 02 O. 240E 01 0.284E 05 0. 14 2E os O. 466E OJ 0. 240E 01 
0. 700E 02 o. 701E oz O. 240E 01 O.JOSE•05 0.152E '()5 O. 500E 03 o .2 40E 01 
O. 7SOE ~2 O.lSlE oz 0.241E 01 O. J2t.E 05 O. l6lE OS O. 514E 0) 0 .2 41E 01 
0 .BOOE 02 o. 801E 02 0. 242E 01 o. J46E <OS 0.17JE 05 O. S6BE OJ o. 2 42E 01 
o.ssoE 02 0. !!'> lE 02 o. 24 ZE O·l O. l67E <05 o. i84E 05 O. 602E 01 Q.242E Dl 

O.Ol0900 llG o. 011000 II 

DE/DX-PART !AL 
PAIR PROD 8KE11STRAL NUCLEAR 

lllL l N •llEV/Gl1/Cl\SQI 
D.O o.o 4.0 
o.o o.o -o.o 
·O.O o.o- -0.0 
o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o 
o.o o.o IO.O 
o.o o.o o.o 
<:<.o o.o o.o 
li.O o.o o.o 
Cl.O o.o o.o 
o.o o.o .o.o 
o.o o.o ;Q.O 
o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o 
o.o o.o -o.o 
o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o 
o.o o.o 1>.0 
o.o o.o Cl.O 
o.o o.o ·o.o 
o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o 
o.o o.o .o.o 
o.o o.o 'O.O 
o.o o.o o.o I 

o.o o.o o.o ..... 
o.o o.o o.o U1 
o.o o.o o.o I 

o.o o.o '0.0 
o.o o.o io.o 
o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o 
.o.o o.o -0.0 
o.o o.o :o.o 
o. 0 o.o o.o 
0.0 o.o o.o 
o.o o.o o.o 
~.o o.o o.o 
o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o 
o.o o.o ~-0 
o. 0 o.o Cl.O 
o.o o.o '°· 0 
O. 0 o.o o.o 
-o.o o.o o.o 
o.o o.o IQ.O ..,.. t-3 
o.o o.o o.o :::~ ll. 0 o.o .1). 0 
o. 0 o.o o.o ~ I 

~~ 
f-.>. 0 



Table 4c: NAL Soil, Collision Loss Only 
90 GeV - 500 GeV 

'WON OE/ 011 ANO R••oGE T ~LES 
COLL IS ION LOSS ONLY 

Al 0.060800 CA D.033200 C 0.559400 0 0.228500 Sf 0.055100 
· 11 XO = O. 3592094E-Ol CllSO'C" 

O. 02 911()0 FE 0.020900 o. 01 3000 

E P OE IOI-TOT !!ANGE 

lGEVI 
0.900E 02 
0.950E 02 
o.180E DJ 
o.1osE 01 
O. llOE OJ 
O.llSE 03 
0 .12-0E D 3 
O.li!SE OJ 
0.HOE OJ 
O. USE 03 
\i. }40E OJ 
U.HSE OJ 
0 • .I.SOE 03 
O.lSSE 03 
0.160E DJ 
0.165E 03 
0·110E 03 
O.HSE OJ 
o.1aoE 01 
0.185E 03 
0• 190E 03 
O.t95E 03 
0.200E 03 
0 .210E 03 
O.UOE 03 
0.2loE 03 
0.240E 03 
o.2soe 01 
0.260E OJ 
11.27-0E 03 
0.280E 03 
0.290E 03 
O. lOOE 03 
O. JlOE 03 
0. l20E 03 
0 .H<>E 1l l 
0.340E 03 
G.3SOE 03 
0.360E 03 
0.370E 03 
O.JBOE 03 
0.390E DJ 
0 .4DOF 03 
0.410E OJ 
0. 420E 03 
0.430E 03 
Cl.440E 03 
0.4SOE 03 
0.460E 03 
0 .470E OJ 
0.480E 03 
0.490E 03 
0 .S{IOE 03 

-tGEVICI 
O.YOlE 02 
O. Y">lE 02 
O. lOOE OJ 
O. 105E OJ 
O. llOE 03 
O.ll5E 03 
o.120E 03 
D.l25E 03. 
O. UOE 03 
O.lJ5EOl 
0. 14 OE Ol 
O. l45E 03 
O.B.OE 03 
0 .l SSE Ol 
O.l60E OJ 
O. l&SE OJ 
0.110E OJ 
O.lf5EOJ 
o.180E 01 
o. l85E oJ 
O. l9DE Ol 
D.195E 03 
O. lODE Ol 
O.llOE OJ 
0.220E Ol 
O.lJOE 03 
0. 24 DE OJ 
O. l50E OJ 
0 .le.OE 03 
O.Z70E 03 
O.lBOE OJ 
O • .l'IOE 03 
O. lOOE 03 
O. HOE 03 
O.J20E 03 
0 .J~OE- 03 
O.HOE OJ 
o. l">OE 01 
O. J&OE 01 
O.HOE 03 
O.l80E 01' 
0. 3'10E OJ 
O. 40DE 03 
0.41 OE 03 
O. 4lOE 03 
o. 4JOE OJ 
0.440E 03 
0.4SOE OJ 
0. 4&0E 03 
0.410E 03 
o. 480E 03 
O. 490E 03 
O. SODE OJ 

. '"e" c"'c"~o· ~t"~ici1soi----1ciii-----cr:i1--
o. 243E 01 o.·31!8E :05 · 0.194E OS O. &lbE Ol 
0.243E 01 Q.408E 05 0.204E -05 0•670E 03 
o.244E 01 0.429E105 0.214E ()5 o.10JE 03 
o. 244E 01 O. 449E•OS 0.225E OS O. 7l7E Ol 
0.244E 01 D. 410E :OS 0.235E 05 0. 771E Ol 
0.24SE 01 0.490E,05 0.24SE 05 0.804E OJ 
0.245E 01 o.suE•OS 0.25SE 05 0.838E 03 
0.245E 01. 'O. 531E 05 O.lb&E 05 0.811E 03 

. o. 246E 01 l). ss1E o~ o. 271>E 05 o. 905E 01 
0. 246E 01 O. 512E <O.'i O. 286E 05 O. 938E 03 
o. 246E 01 o .. 5s2E 05 o. 296E 05 o. 971E 03 
0.247E 01 D.&12E 05 O.l06E .QS O. lOOE 04 
0. 24 7E 01 0. 6HE OS 0 ;"JJ.t.E ·OS O. 104E· 04 
0.247E 01 O.&SlE OS 0.32&E 05 0.101E 04 
0. 241E 01 D.bHE 05 O.ll1E 05 O. llOE 04 
0.248E 01 '0.1>9lE 05 o.J47E 05 O.l14E 04 
0- 248E 01 0. 1llE OS 0. 35 7E <05 O. l 11E 04 
0.248E 01 O. 1J4E 05 0. 3& 7E -05 O. lZOE 04 
0.248E 01 D. 7~4E 05 0.377E 05 O. l24E 04 
0. 249E 01 o. 774E 05 0.387E 05 o. 127E 04 
0. 249E 01 o •. 7s4E os o. J'l7E Os o. 130E 04 
0- 249E 01 O. 8 t4E 05 o. 407E 05 O. 134E 04 
0.24'1E 01 0.834E OS 0.417E ·05 O.lHE 04 
o.250E~Ol 0.874E 05 0.437E •05 0.143E 04 
o.25oE 01 o. 914E os o;7o-S7E •os· o.·150E 04 
0. 250E 01 D. '154E 05 0.471E 05 0.157E 04 
0. 251E 01 o •. 9~4E 05 0.497E 05 o. lUE 04 
0.251E 01 D.101E Ob O.Sl7E ·05 0.170E 04 

·o.251E 01 O.l07E Ob 0.SHE 05 0.17&E 04 
0.252E 01 O.lllE·06 O.SS7E 05 0.183E 04 
o. 252E 01 O. ll5E Ob 0.577E 05 0.189E 04 
IC. 252E OJ O. ll9E O& O. 596E 05 0. 19bE 04 
0.2SJE01 O.l21EO& O.&lt.EOS 0.202E04 
0.253E 01 0.127E·Ob 0.61&E OS 0.209E 04 
0.253E 01 O.l31E O& 0.65&E 05 O.l15E 04 
0.2S1E .01 Q.ll5E•O& 0.67bf .()5 O.l2ZE 04 
o. n4E ·01 0.139E 06 O.b9SE OS o. 221tE 04 
O. 2S4E 01 o. l43E O& O. 715E 05 O. 2l~E 04 
0. 254E 01 0. 147E •06 0. 13 SE OS O. 241 E 04 
0.2S4E 01 '0.151E Ob O. 754E .05 o. 248E 04 
Cl.254E 01 :0.155E Ob 0.174E 05 0.254E 04 
O. 25SE 01 O. l 59E· O& 0. 794E OS o. 260E 04 · 
0. 2S5E 01 O. 163E Ob 0.813E 05 0. 2b7E 04 
o. 25SE 01 ~ 167E 06 0.833E 05 O. 273E 04 
0.25SE 01 O.lllE•Ob 0.85lE 05 0.280E 04 
0.255E 01 0.174E 06 0.872.E 05 0.28bE 04 
0.25f>E 01 D.178E O& 0.89lE 05 0.29JE 04 
0.256E 01 O.l82E 06 O.'lllE 05 0.299E C.4 
0. 25&E 01 0.186E 06 0.931E 05 0.105E 04 
0. 256E Dl O •. lSOE •06 O.CJSOE 05 O. 312E 04 
o. 256E 01 o •. lHE ·o& 0.970E 05 O.·l 18E 04 
0.256E 01 II. l98E Ob 0.989E 05 O. 32~E 04 
0.2S1E 01 O.ZOZE<06 O.lOlE 06 O.lllE 04 

DE/OK-PARTIAL 
COL LISIOll PAIK PROD BIH"S Tl!Al 

<All IN "EV/Gttl("SOI 
O. 243E 01 O.o o.o 
0.243E 01 -0.0 o.c 
0.244E 01 0.0 o.o 
o.244E 01 o.o o.o 
0 .244E 01 O. 0 0.0 
0.24SE 01 O.O 0.0 
0.2~5E 01 o.O o.o 
0.24SE 01 o.o O.O 
0.24&E 01 ~.O 0.0 
o. 241>E 01 0.0 o. o 
0.246E 01 .o.o 0.0 
0.247E 01 o.o o.o 
0.247E 01 O.O 0.0 
0 .2 4 7E 01 JI .o 0. 0 
~.247E 01 0.0 0.0 
o. 248E 01 •O. 0 O.O 
6.248E 01 O.O O.O 
0 .2 48E 01 lJ .o O.O 
0.248E 01 O.O O.O 
0.249E 01 D.O O.O 
o.249E 01 O.O O.O 
0.249E Ot O.O O.O 
0.249E 01 0.0 -0.0 
0.2SOE 01 1>.0. O.O 
o.2soE 01 o.o o.o 
0.250E 01 O.O 0.0 
O·ZSlEOl 0.0 0.0 
o.2sie 01 o.o o.o 
0.2SlE 01 O.O ~.o 
0.252E 01 O.O 0.0 
0.252E Dl O.O 0.0 
o. 2 5oZE OJ 0. 0 . O. 0 
0.253E 01 o.o ~O 
0.2HE 01 0.0 O.O 
0. 2 S 3E 01 O .O 0 .O 
0.251E 01 o.o o.o 
0.25o4E -01 D.O 0.0 
0.254E 01 :O.O 0.0 
0.254E 01 0.0 0.0 
0.254E 01 O.O 0.0 
0.2S4E 01 0.0 o.o 
o.2ssE 01 o.o o.o 
o.2ssE 01 a.o o.o 
0.25~E Ot O.O O.O 
0.255E 01 0.0 0.0 
0.255E 01 0.0 0.0 
0.2S6E 01 O.D O.O 
0 .2 5&E 01 O.O O.O 
0.256E 01 O.D -0.0 
o. 2 56E 01 o. 0 o. 0 
0.256E 01 0.0 0.0 
0.256E 01 0.0 0.0 
0.2S7E 01 o.o D.O 

H 

lllUCLEAR 

o.o 
.o.o 
;().O 
o.o 
o.o 
-0.0 
<O.O 
<O.O 
·O.O 
1). (I 

o.o 
o.o 
().0 
•O.O 
'().0 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
IO.O 
<O.O 
-0.0 
o.o 
o.o 
:o.o 
>O.O 
.o.:o 
o.o 
<O.O 
:o.o 
'(1.0 
<O.O 

·<O.O 
o.o 
o.o 
o.o 
<O.O 
·0-0 
·o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
·O.O 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o •• o 
:o. 0 
o.o 
o.o 
o.o 



0 .62880() FE 

Table Sa: NAL Heavy Concrete, Collision Loss Only 
10 MeV - 2.2 GeV 

"Uor.I OE/ OX A NO RANGE TABLES 
LU~L'ISIUN LOSS OHL T 

O .Jn "00 0 0.044300 CA a. oo so oo H 

11 XO : O. S&8l 1"0E-Ol c"sg.r.;111 
DEi ox-PAK 11 A·L E p OE /OX-TO J ~ANGE 

LULL IS I UN PA 11< PllUU l!l<tl1S ll<AL 

I Gi:V I •lil:V/C I lllElll G"/C"SQI ---i6MicM;oi-------;c";--------.Fii ___ IALL I'" "tV/G"/LHSUJ 
O.lOOE-01 O. '- 'OE-01 0.&07E 01 0. ~60E DO O.l40E 00 0. 78 fE -0.: 0. 607E 01 o.o o.c. 
0, 200E -'.11 0.£>80E-01 0. 37 3E '01 O. H'iE 01 0. I~ 8E 00 O. 258E -o i 0. 3 13E 01 o.o o.o 
0.300E-l l 0 .K'>, E-01 O. l9 lE 01 O. &l3E O: 0. l )bl: 01 O.SJlE-Or 0 .2 91E 01 o.o o.o 
0.400E-01 o. 001: 00 o. l49E 01 O. 9%E 0 '. O. L4\ll: 01 0.8Hl:-O. 0 .2 49E 01 o.o 0.0 

0 .SOOE-01 o. 4t 00 O. ll 4E 01 O. 14 2E 02 o. :n5f OJ o. ll 71: 00 O.ll4E 01 0.0 o.o 
O. 600E- 01 o •. !Ill: 00 0. l08E 01 O. l88E o1i o. 47 l.t 01 0. lSSi: OD o. 2r2E 01 o. 0 o.o 
0. 700E-Ol O. c •OE 00 0. l 96E 01 0. L 38E oz: 0.)q)f 01 0.195E 00 0 .1 'if>E 01 o.o o.o 
0 .800E-'.l l o. '>H 00 O.l88E 01 0. t90E 02 1 0. ]Lb~ Ol o. l381: 00 0 .l llllE 01 ~.o 0.0 

0. 900E-J l o. b5E 00 O. UllE 01 o. l44E Ol! 0.11& lf OJ 0. ltlLt 00 O.UllE 01 o.o 0.0 

0 .100E 00 o. f&E 00 O. I HE 01 0. 400E 02 0. l~ OE Ol 0 . .lltll: 00 0 .1 17E 01 o.o o.o 
0.11 OE 00 0 •• HSI: 00 0. 17 3E 01 o. 4':>7E Otl o. 1141: Ol 0. HSt 00 Q. 1 HE 01 0.0 0.0 

O. !ZOE 00 o. <J91: 00 o. HOE 01 0. '>l6E Ol O. d9E 01 0. 4l3E 00 0.1 70f 01 o. 0 o.o 
O.i30E 00 o. I lE 00 0.1&8E 01 O. ':>75E 02 0. l44E Ol 0. 4UE 00 0. l b8E 01 o.o o.o 
0 .140E 00 o. UE 00 0. l b6E 01 __ o. bJ5E 0_?1 0 .15 9.f Ol 0. 52lE oo C .1 b&E 01 o.o o.o 
0 .15 OE 00 ~-m 00 o. l&4E 01 0.6%E 02, 0 .174E 02 o. 5711: oo- 0 .l &4E 01 o .. o 0.0 

0.11> OE :>O 0 · "4E 00 O. lo 3E Ol 0. 757E Ol 0. !89t Ol o. bl 11: 00 0 .l&lE 01 0.0 o.o 
0. l70E 00 •.• '>t O(J O. lb2E 01 O. 818E 0 2' 0. l05f Ol 0. &7H 00 o. l &lE 01 0.0 0.0 

0 .180 E 00 o;. :1>'* 00 o. lblE 01 0.880E o) O.UOE Ol 0. 7UE oo O. l lt!E 0; 0.0 o.o 
0 .190E :10 0 .,' ft>t 00 O. lbOE 01 o.~43E OL o .n&E 01 o. 773E 00 0. l &OE 01 o.o 0.0 

O.lOOE 00 o. 11n 00 0. l&OE 01 O. 10 lE 03 O.L5H Ol o. 824t 00 0 .I &OE 01 o.o o.o 
0.220E :>O 0'. •O!lE 00 Q. 1 ~9E 01 O. I l 3E OJ 0. lll3t 01 0. 927E 00 0. l 59E 01 o.o o.o 
O.l40E 00 a.""'" 00 0. 1~9 E 01 o. llf>E o> 0. J!..'tE Ol 0. !OJt: 0. o. 1 S9E 01 0.0 o.o 
O.lbOE 00 ~· >'>Ot: 00 o. l~llE OL 0. 138 E 03 0. J4 6E Ol o. l lll: Ol 0. 15 8E 01 o. 0 o.o 
O. l80E 00 • , 1 1l 00 0.1~8E 01 O.;)lE 03 0. Jf7.t OL o. ll41: Ci 0. l SllE 01 o. 0 o.o 
0. lOOE 00 o . . ql£ 00 0.158E 01 0. l 64E OJ 0. 4 09t Ol o. 1141: 01 0. l 511E 01 o.o o.o 
0.3201: '.10 a. - .zt 00 0. l SBE 01 0. l l&E 03 0 .40E Ol o. 1451: 01 0 .l 58E 01 o.o o.o 
0 .34 OE :>o 0 .- HE 00 O. l'.>9E 01 ii::-1119E 0 3. 0.47 21: '()L O. l~'>E-0 1 0 .I 59E 01 o._o 0.0 

0. 360E 00 o. •>Jt 00 Q. 1>9E 01 0. LO IE OJ 0.)04t OL o. l b'>I: 0. 0. l S9E 01 0.0 o.o 
O. JBOE 00 O. -- f4E 00 O. J)•H 01 O. LJ 4E 0 j il. )l 5t Ol O. l 7&E 01 0.159E 01 o. (i o.o 
O. 400E 00 o. ""41: 00 O. l&OE 01 0. U1E gJ o. '>bbl: OL o. 181't 01 O. 1 &OE o. o. 0 o.o 
0. 420E 00 o.) l 51' oo O. lbOE 01 O. L 39E 0. )981: Ol 0.191>l Ol 0 .1 bOE 01 o.o o.o 
0.440E :>o O.'.>l>E• 00 O.lbOE 01 0.<52E 03 0. &29E Ol 0. lObE 01 0 .1 &OE Oi o.o 0.0 

0 .46 OE :>O 0 .'> 'i6E 00 O. lb •.E 01 0. lb4E 03 O.bbOE Ol O. 2 l7E 01 0 .1 blE 01 o.o 0.0 

0 .48 OE :>o 0. •. f&t 00 o. 16 l f 01 o. l l&E 03 0 .b9 lt Ol O.lllt 01 0 .1 &lE o. o.o 0.0 

0 .SODE 00 0. '> ~&E oo 0. lb l E 01 O. ll!9E 03 0. I' 2E Ol O. LHE 0' o. 1 bl E 01 0.0 o.o 
0.':>501: 00 o. ,,_ 71: 00 o. 16lE 01 0. JlOE OJ 0. 7991: Ol 0. L621: Ol 0.16H 01 o. 0 o.o 
0. 600E 00 O. '>98E oo 0. 16Jf 01 0. 3)0E OJ 0.8761: Ol 0. 287E 01 0 .1 6JE 01 o. 0 o.o 
!I .&SOE 00 O. f-HE 00 0. 1~4 E OL O .. JSIE OJ 0.'1:>2E 02 O. 31LE 01 O.l&H o. o.o o.o 
0. 700E :>O 0 • rqqE; oo o .1 ..,,E 01 Q. 41lE 03 0. JOH OJ 0 JHE 01 0 .l 65E 01 o.o o.o 
0. 7':> OE '.10 O.K-9E 00 0. lbbE 01 Q.441E OJ 0. l. OE 03 0. J &lt 0 I 0 .1 bbE 01 o.o o.o 
0 .800E 00 o. f!'lqt 00 O. lb IE 01 O. 4 fJE OJ O. l iBt Qj 0. J811: 01 O. l 6f E 01 o.o 0.0 

0 .1150E: 00 O.,)OE 00 0. l b8E 01 O. >OlE 03 0. ll)E: 03 O .. 411E 01 0 .1 &BE 01 o.o o.o 
0. 9~0E )0 o. OOE: Ol O. lb9E 01 O. )JlE 03 0 .1331: 03 0. 415E O;, 0 .l b9E 01 o.o o.o 
0. 95 OE JO o. OH Ol O. llOE 01 O. '.>oOE 03 0. i4 OE 03 0.460!: 0. 0 .1 70E 01 o.o o.o 
0. lOOE 01 0. I OE 01 O. 170E 01 o. ,.,OE 03 0. H7E 03 0. 4841: 0, O. 1 70E o, o.o 0.0 

O. llO E 01 0. :. OE 01 O. 17 lE 01 O. b48E 01 0. lblE Ol 0. SJ<c 01 O. I 7lE 01 0. 0 o. 0 

0. l ZOE Ol I>. 'OE 01 O. If JE OJ 0. 70bE o·i 0. ;7H Qj 0. ~ l'lt 01 0.17JE 01 o. 0 0.0 
O,l30E 01 p. ~of 01 0. I f4E Ol 0. fb4E Ol 0. I'll I: 03 0. blbl:: 01 0. l 74E •h o.o o.o 
0 .1401: Jl O •. ~OE OJ 0.1 70E Ol 0. till E 03 0. < O'>I: 03 0 67 JE o. 0. I 76E 01 o.o 0.0 

0 .15 OE )l o. bOc 01 0. l 17E 01 0. 817E 03 O.L 'IE 03 O. 7 lOE Di 0 .1 HE 01 o.o o.o 
0. It.OE JI o. fOE 01 O. 178 E Ol 0. 9J4 E OJ O.LJJE OJ o. 7bbt 0 l 0.178E 01 o.o 0.0 

0. l 70E 01 O •• HOE 01 o. ! l'IE 01 0. 9 SOE 0] 0. £48 E Ol 0. 8 llt 0 l 0. 1 7'1E 01 o.o o.o 
O. 180 E 01 o. '>OE 01 Q. 180E 01 0. 105E Q4 0. ibH 03 o. 8~8 t o, 0.1 BOF o. o. 0 o.o 
0.190E 01 0 •. OOE 01 o. 180E 01 O. dOE 04 0. '75 t 03 0. 'IOJE· o. O.HIOE 01 o.o o.o 
0. ZOOE OJ o. Oi: 01 0. 18 lE OJ O. l 16E 04 O. lB'IE 03 0. 94'1E 01 o. I 8IE OJ o.o o.o 
O. llOI: Ol 0. iOI: 01 O. J113E 01 0. 1L7E 04 o. 31 7E OJ 0. I 04t Ol O. J 83E 01 o~ o o.o 
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Table Sb: NAL Heavy Concrete, Collision Loss 
2.4 GeV - 85.0 

11UON UEI Ox ANO l<AlllGE TA8US 
LULL IS IUlll LU::.s ONL T 

0 lll 900 0 0.044300 CA o .oo;ooo H 

Only 
GeV 

11110 = 0.568i 700E-OJ CtlSQ/Gtl 
E p OE /OX- TU I ~All!Gt 

-----·----------- --- -- -- -- --- ---- ----- LllLLISJIW PAIK 
I G-EV I <GEVl(J 111EVI Gft/CllSQI I GMICMSOI I (II I If TI I 4LL IN 

0. 240E 01 O. ,OE: 01 O. 184E 01 O. 1.18E 04 0.3<4E 03 o. l13t o~ 0 .1 84E 01 o. 0 
0. 2t>OE 01 o. IOE 01 O. 1s;E 01 0. 148E 04 O.HllE 03 O. lUE O.c 0 .lil)E 01 o.o 
O. 280E 01 o. 'IOE 01 o. lill>E Ot 0. 1'>9E 04 0. J98E OJ o. ua Ol o. l 81>E 01 0.0 
O. 300E 01 o.' OE 01 o. 187E 01 0. 1 IOE 04 O. 4L '>.E 03 o. 1111 E: Ol 0. l 8 7£ 01 o. 0 
o. 3201: 01 0. "OE 01 0. 188E 01 0. l80E 04 0.4>lt 03 0. l48E Oi 0. l 88E 01 o.o 

0. 340E 01 O. "'>OE 01 0. l 89E 01 O.l91E 04 0 .418.t: Oj 0. l; 7E O; 0 .18\IE 01 o.o 

0. 16 OE :l1 O.!lOEOl O. l 90E 01 0. l02E 04 o.;~<.E 03 o. lb5E: Ol 0 .l 90E o~ o.o 
0. 38 OE :ll 0. < 'IOE 01 O. l'l lE 01 0. l!ZE 04 o.; 1 o~ 03 o. l 74E: 0£ 0.19lE 0. o.o 
0 .400E 01 o." OE 01 O. 1'12E 01 0. U 3E 04 O.'>~oE OJ O. !B3E Ol o. l 'llE 01 o.o 

0.420E 01 O. ··< Ot 01 O. l'llE 01 0. H3E 04 0.;112E 03 o. J9lE Ol O. l 92E 01 J. 0 

O. 440 E 01 0. "'>Ot 01 O. J'IJE OJ 0. L4 3E 04 O.o08E 03 o. l 00 t Ot O.l9H 01 o. 0 
0. 41>0 E 01 O. • IOE 01 O. l 9•E 01 0.;;4E 04 O.t>J4E 03 0. Z08E OL O.l94E 01 0.0 
O .48 OE 01 0 •• <IOE OJ O. J'l4E 01 0. lt>4E 04 0 .t>:.Ot 03 0.21/E 0< 0 .1 '14E Oi o.o 

C. 500E Jl 0 ••. _ Ot 01 O.l9'>E 01 o.n4E 04 O.b86E OJ O.U)E Ol 0 .1 9!> E 01 o.o 

0. 550 E 01 0. >t>OE 01 o. l'll>E Oi 0. 300E 04 0. 750 E 03 o. 24ot Ol O. J 'll>E 01 o. 0 

0 .600E OJ O. ti:OE 01 o. l '17E Oi 0. 3 l5E 04 O.t!IH 03 0. lb ([ OL 0. J 97E 01 o.o 

o .o5 0t :l J 0 .o bOE OJ O. l 9!1E 01 0. 350E Qt. 0. 8/t>E 03 0. lB 7E Ol 0. l 9BE Oi 0.0 

0. 700E :l l 0. ':OE 01 O. l '19E OJ 0. J 16E 04 0. '13'1E 03 o. JOllE Ol 0 .l 99[ OJ o.o 
0. 750E ll O. 'oOE 01 O. 2 OOE 01 0.401E o• O. iOOE 04 0.3l9E Ol O.lOOE 01 0.0 

0 .BOOE 01 o. 8 OE 01 Q. 20 !E 01 O. 4l6E 04 O.JOoE 04 0. 34~ E Ol o. 20lE 01 o.o 

0.850E 01 0.%0E OJ o. 20 lE OJ o. 450E 04 O.i!JE 04 o. 3&'1 t Ol o. 20lE 01 o.o 

0 .'IOOE 01 O." · Ot 01 0. 20H 01 O. 4 7 5E 04 o •• I 'IE 04 0. 390E Ol 0. 203E 01 0.0 

0. 950E 01 o. 'bit -01 o. 203E .Ol 0. 500E O• 0. ll5E 04 O. 4JOE OL 0. 2 03E Oi o.o 

0 .100!: J2 o. 01E Ol 0. 2 O~E 01 0. 5 l4E 04 O.HlC 04 0. 410!: o, o .l 04E 01 o.o 
O. ll OE J2 0. llE 02 O. l O;E 01 0. ; 13E 04 0. 14 3E 04 o. 4 70t Ol 0.205E 01 o.o 

0. 120E 02 o •• nE 02 Q. 2 ObE 01 O. 6t 2E 04 0. 155 E 04 0. 51 OE Ol 0 .201>E Oi o.o 

O.l30E :l 2 o. i!E 02 0. 2 07E 01 0. & 70E 04 O.l611E 04 O. 5 50E Ol 0 .207E Oi o.o 
0. 140E 02 o •• • l E Ol 0. 2011E 01 o, 7t BE 04 0. 18 OE 04 0.589E Ol 0.208E 01 o.o 

0. l 50E 02 0. _ ':> J E Ol O. 209 E 01 O. 1ooE 04 o. J9l£ 04 0. 029 t Ol O.ZO'IE 01 0.0 

O.ll>DE 02 o • • b !E: Ol o. l09E 01 0. 8" 4E 04 O.lJ4E 04 0. bb8t Ol 0.209E o~ o. 0 
O. l70E 02 o. 71E Ot 0. 2 lOE 01 0. 8t>2E 04 0. l l&E 04 O. 707E Ol 0. 2 lOE 01 0.0 

0 .l80E 02 o. 81E Ol 0.2liE 01 O. •HOE 04 o.an 04 0. 141>1: Ol 0.2 UE 01 o.o 

O.l'IOE 32 0. 'l!E Ol 0. 2 !lE 01 0. 95 7E 04 0 .l1'1E 04 0. 785E Ol 0 .2 ll E 01 o.o 

0.200E J2 o. O!E 02 O. 2 llE 01 O. lOOE 0'> O.l'>H 04 O. lll~E Ol 0 .2 llE 01 o.o 

0. UOE 02 o. !-It Ol O. 21 JE 01 0. ll OE 0'> 0. L75 E 04 0. 90 lE o~ O. 2 llE 01 o.o 

0. l40E 02 o. ,'~ ll: Ol O. 21 3E 01 0.--119E 0'> 0. t'18E 04 o. '17tlt 0£ -0. 2!3E 01 o. 0 

0. 21>0E 02. o. '>IE Ot O. 2l 4E 01 O. 1 l9E 0'> 0. JUE 04 0. l O'>t OJ O. 2 i 4E 01 o.o 

0. 280E 02 o. 8H Ol 0 • .' i '>E 01 0. l .l8E 0'> O.H;E 04 O. lUE: OJ 0. 2! '>E 01 o.o 

0.300E 02 O. 'Olf Ol 0 llf>E 01 O. J4 7E 0'> 0. Jbl! E: 04 0. 12 lE OJ 0.2lbE 01 o.o 

0.320E 02 O. • ·It Ol Q. ll6E 01 0. 156E 0'> 0. J91 E 04 o. 1211t OJ o. 2 lOE 01 0.0 
0. 340 E oz O. <- IE Ol o. 21 7E 01 0. l1>6E 0., 0.4l4E 04 o. lJl>t Qj o.21n 01 0. 0 

O. Jl>OE 02 o. >blE Ol 0.2!7E 01 0. 11 sE 05 o.,,HE 04 0. 14JE Qj 0. 21 7E 01 0.0 
0. 380t 02 o. -.l!lE Ol 0. 218E 01 0. l84E 0'> 0.4>0E 04 o. 1 ;u OJ 0. 2 l8E Ot o.o 
0 .400E J2 0. - OlE 02 O. l 18E 01 O. l '13E o; 0.48H 04 0. 15'1t OJ 0 .l 1BE 01 o.o 

0.420E J2 0. · .' l E Ol O. 2 l'IE 01 O.l02E 05 0.'>:lbf 04 o. !Ol>E: OJ O .ll'IE 01 o.o 
0.440E 02 o •• 4 l t Ol O. 219 E 01 0. l12E 05 O.!>l'IE 04 0. t 74 t OJ O. l l'IE 01 o.o 

0. 41>0 E 02 o. -t. lE 02 O. UOE 01 O. ll lE o; 0. ,-, ?E 04 0. l81E OJ o. 2lOE 01 o. 0 

0. 480E 02 O. ~81E Ol o. UOE Ot 0-. lJOE o~ 0.) 74t 04 0. l88t o~ o.uoE 01 o. 0 

O. ;OOE 02 0. '>OlE Ol 0. UOE 01 0. U'IE 05 0.)97E 04 O. l'IOI: OJ 0. 2 lOE 01 0.0 

0. 55 OE J2 0 ·"'>IE Ol 0.2llE 01 O.lt>2E 05 0. t>>4E 04 o. Ll4t OJ 0.2 llE 01 o.o 

0 .oOOE )2 Q.&O!E 02 0.2UE 01 O.l84E 0'> 0. 1 ~OE 04 o. dlE OJ 0 .2l 2E 01 o.o 

0 .650E Ol O. b'> IE OZ o. l tH 01 0. JO 7E 0'> 0. lbb E 04 o. l;lt OJ 0 .2l:IE O; o.o 

0. 700E 02 O. ·o IE Ol O. 2l 3E 01 O. Jl9E 0'> 0. 8! j[ 04 0. l70E: OJ O.U3E 01 0.0 

0. 750E 02 0. I> IE Ol o. 2l4f OJ 0. :151E O> 0 .1j76l 0• 0. l68 E OJ 0.2l4E Ot 0.0 

0.BOOE 02 O. ~OLE Ol o. 2l4E 01 0. H4E 05 Cl. 934E a.. 0. JO lE OJ o. 2l4E OJ 0.0 

0. B5 Ot 02 0.<0!E Ol 0. 2l'>E 01 0 . .l96E 0., 0. -.~Ot 0• o. Jl5t OJ 0.2 lH a. o.o 
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Table Sc: NAL Heavy Concrete, Collision Loss Only 
90 GeV - 500 GeV 

lllJCN OE/OX ANO 1<4NGE 1 AIJt.E S 
lU_ LU '.>I ON LO'.>'.> ONLY 

·tt 0. 3 l·i 900 u o. 0-.4300 CA 0. 00~000 H 

11 XO = O.Sb81r10E-Ol c"so,;"' 
E p DEIOX-TOl ><ANGE 

LDLLISllJ'l PA Ill 

IGEV I 1 GEVICI t"ElllG"IC"SQJ ---,'Giti(;i;:g ;---- ---, l'ii ,--------,r:i;--- I ALL 1!11 
0.900E 02 0. !OlE 02 O. 22 !>E 01 0. 4 l8E O 5 0. 10'>E 05 o. 34:1t 03 O. USE 01 o.o 

0.950E 02 0. • > lE Ol o •. ll&E 01 O. 440E 05 Oo1iOE 0'> O. 3bl E 0:1 O. 22 bE o. o. 0 

O.lOOE 03 O. tOOE 03 O. 2lbE 01 0. 462f 05 0. l lbE 0'> 0. 379E IB 0.2ibE OJ o.o 
0 .105!: )3 o. 05 b OJ O. 2!7E 01 0. 48 SE 0'> 0. ill!: 0'> O. 39 IE OJ CJ .7 OE Ot o.o 

0. ll OE: B 0. ;Qf 03 O.lUE 01 o. '>01E 0'> o.un OS 0. 4 Jbt OJ 0 .l t1E 01 o.o 

0. ll 5E J3 o. l'> E OJ o. l UE 01 0. '>l 9E 05 O.llll 05 o. 4l4t OJ O .l l1E o. 0.0 
0. l20E 03 o. uot 03 O. 228E OJ O. !>5 IE 0 '> O. Jl8E 05 0. 4 SlE OJ o. Z211E 01 o.o 

O. J25E 03 O. ll 5E 03 O. USE OJ,,. 0. H3E 0'> 0 .1~ 3E 0'> O. 470E 03 0. 2l 8E 01 o.o 

o. not 03 O. 'lOE 03 O. 2l6E OJ 0. 595E 05 0. i•9E 05 0. 488E-03 0.2l8E 01 o.o 

0 .13'.>E 03 o. 'f )I; 03 O.U9E Ol 0. &lbE 05 0. J 54{ 0'> 0. 50bl: OJ 0 .2 l9E 01 o.o 

C .140E J3 o. •OE 03 0. 2 l9E OJ O. 63BE 05 0. J ~OE O'> 0. 524E OJ 0 .2 <9E 01 o.o 

0.145E J3 0.1.;c 03 0.2l9E 01 O. b&OE 0'> o.n5E OS 0. 541E 03 0 .2 l9E 01 o.o 
0 .15 OE 03 o. '>OE 03 O. l 2'1E 01 O. &82E 05 0. HOE 05 0.5'>'1E 03 0 .2 l'IE 01 o.o 

0 .155E )3 o. 5'>!: OJ o. l 30E 01 0. 104E 0'> 0. J7bE 05 0.511E !J 0 .2 JOE 01 0.0 
0,J60E OJ O. !<>OE (13 (>. 230E 01 0. 7L 5E o~ 0. 181 E 05 0.5'1>E 3 o. l 30E Oi 0.0 

O.!&SE 03 O •• ~ >E OJ o. 230E OJ o. 14 7E o~ 0 "'8 7f 0'> o. &clE J 0.2JOE 01 o. 0 

O. l70E 03 0., 1 0E OJ o. 2JOE 01 0. ft>9E 05 0. I 92t 0'> 0. &HE oJ 0. HOE 01 0.0 

0 .1 75E 03 o •• "* OJ O.lHE 01 0. 191 E O> 0. l 9lli: 05 o. 648E OJ 0 .2 31E o. o.o 
O.lSOE Jl 0. 80E 03 o. l 3lE 01 0. 812 E 05 O.tOH O> 0. bbbE QJ 0 .2 3lE Oi o.o 

0. JSSE J3 o. ll>E 03 o. z Jlf 01 0. 8J4E 05 0 .;08 E OS O.bB4t 0 3 0.23lEOl o.o 

0. l 90E 03 O. , <iOE OJ O. 2 HE 01 0. B'>6E o~·-- O.t 4E 05 O. lOtE 03 -· 0.2HE-Ol - 0.0 

0.J'l5E 03 O. , 'J>E OJ O. 23 iE 01 0. 8 17 E 0'> 0. <• 9f o~ 0. 7l0 E 03 o. 23 lE 01 0.0 
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F 1: 
Energy Loss Rate (dE/dx) of Muons 

Colli only in Soil, Heavy Concrete, Iron, Lead & Uranium 
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Figure 2: 
Range 
Soil, 

-21-

of Muons using Collision Losses only in 
Heavy Concrete, Iron, Lead & Concrete 
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