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O ano de 2024 marca o centenario de nascimento (11/07/1924) do ilustre fisico experimental
que serd eternamente lembrado, o curitibano Cesare Mansueto Giulio Lattes, mais conhecido
como César Lattes. Seu legado encontra-se vivo ndo apenas no campo da Fisica de Particulas,
mas também no papel desempenhado como um grande lider académico e cientifico em nosso
pafs, promovendo a criagdo de institui¢ées fundamentais como o CBPF (1949) e o CNPq (1951).
Esta contribuicdo descreve parte da brilhante trajetéria no campo da Fisica Experimental,
iniciada em 1943 com o bacharelado em Fisica na FFCL-USP, até a descoberta em 1947 da
particula méson-7 (pion) no H.H. Wills Physical Laboratory da Universidade de Bristol (Ingla-
terra), particula prevista em 1935 pelo fisico tedrico japonés Hideki Yukawa. Tal particula é
responsavel por mediar a interacdo entre prétons e néutrons no nticleo do atomo, mantendo-o coeso.

Palavras-chaves: Fisica Experimental; Raios Césmicos; Méson pi.

The year 2024 marks the centenary of the birth (July 11, 1924) of the illustrious experimental
physicist who will be forever remembered, Cesare Mansueto Giulio Lattes, better known as César
Lattes, from Curitiba. His legacy lives on not only in the field of Particle Physics, but also in
the role he played as a great academic and scientific leader in our country, promoting the creation
of fundamental institutions such as the CBPF (1949) and the CNPq (1951). This contribution
describes part of the brilliant trajectory in the field of Experimental Physics that began in 1943
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with a bachelor’s degree in Physics from the FFCL-USP until the discovery in 1947 of the =
(pion) meson particle at the H.H. Wills Physical Laboratory of the University of Bristol (England),
particle predicted in 1935 by the Japanese theoretical physicist Hideki Yukawa. This particle is
responsible for mediating the interaction between protons and neutrons in the nucleus of the atom,

keeping it cohesive.

Keywords: Experimental Physics; Cosmic Rays; Meson pi.

I. Introducao

Na Italia, Giuseppe Lattes, um jovem de Turim,
embarca para o Brasil, Parana, e comeca em 1912
(com 19 anos) a sua modesta vida trabalhando em
um banco, seguindo a tradi¢cdo do seu pai que havia
trabalhado e posteriormente herdado um banco em
Turim, Banco Lattes [I]. No entanto, sua estadia
em Curitiba foi breve. A data de 28 de julho de
1914 dava inico ao que ficou conhecido como Pri-
meira Guerra Mundial, um conflito bélico glo-
bal que assolou a Europa e perdurou até o dia 11
de novembro de 1918. Giuseppe e tantos outros vo-
luntarios, seguem de navio para a Italia e reforcam
o objetivo na época que consistia em expulsar os
austriacos que ocupavam a regido nordeste do pais.

Apesar do contexto bastante adverso, Giuseppe
conhece Carolina Maroni, uma jovem de Alessan-
dria, uma comuna italiana da regiao do Piemonte,
que se tornaria a sua futura esposa. O destino po-
deria manter aquele jovem casal na Italia, mas o
pés-guerra italiano foi marcado por um governo li-
derado por um partido politico conservador, radical
e de ideologia extrema-direita, o Fascismo.

Com o inicio das leis raciais, Giussepe toma a
decisdo de retornar (com Carolina) para Curitiba
e, em 1921, recomeca o seu trabalho como gerente
(encarregado do cambio) do Banco Francés e Itali-
ano [I]. Com a vida segura e organizada, o casal
de imigrantes teve dois filhos, Davide Primo Lat-
tes (1923-1999) e Cesare Mansueto Giulio Lattes
(1924-2005), do qual o destino os levariam para a
cidade de Sao Paulo. Em particular, César Lattes
obteria a formagado basica e seguiria para uma ra-
pida jornada cientifica iniciada no Curso de Fisica
do Departamento de Fisica da Faculdade de Filo-
sofia Ciéncias e Letras (FFCL) da Universidade de
Sao Paulo (USP, criada em 1934).

Em 1943, com 19 anos, concluiria a graduagao e
iniciaria a trajetoria de pesquisa cientifica no campo
da Fisica Experimental, influenciado pelo fisico ita-
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liano Giuseppe Paolo Stanislao Occhialini (1907-
1993) [2] que, ao fugir do Fascismo, tornava-se pro-
fessor na FFCL-USP em 1937. A partir dessa es-
colha, ou seja, de seguir o viés experimental, César
Lattes deixaria para sempre o seu legado na Fisica
de Altas Energias, também denominada de Fisica de
Particulas, com a descoberta do méson-m (pion) em
1947 [3], uma particula subatomica instavel (sofre
desintegragdo, ou seja, decaimento pion — mion)
que desempenha uma funcéo crucial no nicleo ato-
mico como mediador da interacdo entre proétons e
néutrons.

O impulso necessério para a investigagao e a des-
coberta da particula méson-m teve como pedra fun-
damental o artigo publicado em 1935 pelo fisico ted-
rico japonés Hideki Yukawa (1907-1981) [4], no qual
explicava o curto alcance de uma forca nuclear que
agia entre os componentes (nticleons [5]) do nicleo
atomico. Em seu trabalho, Yukawa postulou a exis-
téncia de uma particula, denominada inicialmente
de U (baryton, yukon, mésotron e, mais tarde, mé-
son-m ou pion), com massa da ordem de myc? =
he/ro =~ 200 MeV (com 1o da ordem de 1073 cm,
ou seja, de curto alcance). Em termos da massa do
életron, me = 9,109 x 103! kg, era uma particula
estavel, ou seja, com decaimento muito longo, maior
que 6,6 x 10%® anos. Em termos da massa, o valor
estimado por Yukawa foi de my ~ 200 me.

Apesar da descoberta do méson-m ocorrer 12
anos apos a hipoétese de Yukawa e representar um
marco fundamental que consolidou a carreira cienti-
fica de César Lattes aos 23 anos, ndo devemos ape-
nas associa-lo a um “exclusivo pesquisador de labo-
ratorio”, imerso apenas em um mundo de técnicas,
analise de dados e arranjos experimentais. Na ver-
dade, existia entre os fisicos brasileiros da época um
sentimento genuino que, de acordo com Tavares [6],
deve ser interpretado com um nacionalismo cienti-
fico, devidamente ancorado no valor da ciéncia.

Entéao, como um verdadeiro lider cientifico, Cé-
sar Lattes desempenharia um papel crucial no de-
senvolvimento da pesquisa cientifica no pais. Como
professor por onde passou, CBPF, UFRJ, USP e
UNICAMP, foi um defensor incansével do investi-
mento em ciéncia e educagao, trabalhando para for-
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talecer as instituicoes académicas e os programas de
pesquisas associados em todo o pais. Sua lideranca e
influéncia foram fundamentais para o crescimento e
reconhecimento da comunidade cientifica brasileira,
sendo uma das principais personalidades por tras
da criacdo do CBPF (Centro Brasileiro de Pesqu-
sias Fisicas) e do importante Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq),
os quais devemos, dentre outros centros, institutos
e universidades, manter vivos e pulsantes contra as
ameacas constantes dos descrentes da ciéncia e dos
oportunistas de plantao.

No que segue, apresentamos alguns dos cami-
nhos (um pouco histérico) que permitiram a desco-
berta do méson-7 no final da década de 1940, en-
volvendo uma série de experimentos iniciados com a
unica fonte disponivel de particulas de alta energia
até o inicio da década de 50: a radiacao césmica.

Além das referéncias bibliograficas que fazem
parte desta contribuicao, recomendamos fortemente
a leitura da série de artigos produzidos pela Revista
Ciéncia & Cultura, “Centendrio de Cesar Lattes
(2024)”, sobre a vida e a carreira cientifica de Cé-
sar Lattes. A revista é um periédico da Sociedade
Brasileira para o Progresso da Ciéncia (SBPC), de
acesso aberto (Revista Ciéncia e Cultura).

Destacamos também o artigo: “Fdigio Come-
morativa dos 70 anos de Méson-m com César Lat-
tes”, publicado pelo CBPF na revista Ciéncia e
Sociedade [7] que trata sobre reflexdes, discussoes,
debates de temas pertinentes a educagao, politica,
memoria e humanidades no dmbito da ciéncia e da
cultura. Em particular, também registramos o uso
do livro do Prof. Dr. José Maria Filardo Bassalo
[8] (1935-), o qual foi de grande importancia para a
construgdo cronolégica de alguns dos eventos (pu-
blicagbes) que aconteceram no campo da radiagao
cosmica, desde a descoberta em 1912 dos raios cos-
micos até a detecgdo da particula méson-m em 1947.

II. Radiagao Césmica: uma Visao Geral

Os raios césmicos [9] representam particulas
subatomicas extremamente rapidas e com grandes
energias, oriundas do espaco sideral e que entram
continuamente na parte superior da atmosfera da
Terra. S&o, na verdade, fons [I0] de dtomos diver-
sos cuja abundancia reflete a prépria composigao do
Universo.

Os raios cosmicos de baixa energia sao gerados
nas superficies das estrelas a medida que as particu-
las ionizadas sao aceleradas pelas ondas de choque
e campos eletromagnéticos em rapida expansao as-
sociados a erupgoes de massa coronal. O Sol é uma
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fonte extremamente volatil dessas particulas. Du-
rante periodos de alta atividade solar, atualmente
estamos atravessando o ciclo solar 25, ou seja, o 25°
desde 1755, o fluxo local de particulas carregadas
pode aumentar entre 100 e 1 milhao de vezes e du-
rar até varios dias.

Figura 1 — Cometa Halley. Esquerda: registro em
1910. Direita: registro em 1986. Fonte: NASA: “955
Years Ago: Halley’s Comet and the Battle of Hastings”.
Veja no link: Halley’s Comet and the Battle of Hastings.

Em geral, protons e elétrons compéem um fluxo
continuo eletricamente carregado que escapam da
atracao gravitacional, no qual denominamos de
“vento solar”, termo usado pela primeira vez em
1958 pelo astrofisico norte-americano Eugene New-
man Parker (1927-2022). O vento solar é respon-
savel pelo fato das caudas dos comentas estarem
sempre orientadas na direcdo oposta ao Sol, como
observado na Figura [I} referida ao cometa Halley.

Essas particulas sao energizadas por altas tem-
peraturas na Coroa (a camada mais externa do Sol)
e sao ejetadas com velocidades que variam de 300 a
800 km/s. Anualmente, o Sol libera uma conside-
rével parcela de sua massa (cerca de 103 My) na
forma de vento solar e, ao nivel da érbita da Terra,
é constituido quase exclusivamente (~ 90%) de nu-
cleos de Hidrogénio (prétons).

No caso dos raios cosmicos de alta energia, as
particulas sao aceleradas por fortes campos eletro-
magnéticos em torno de objetos como pulsares e
magnetares, ou por eventos cataclismicos, como co-
lisdes de estrelas, explosoes de supernovas, discos de
acrecdo e jatos polares gerados por buracos negros
supermassivos em nucleos galdcticos ativos (AGN
na sigle em inglés). Algumas dessas fontes extraga-
lacticas estudadas foram descobertas pelo Observa-
tério de Raios Césmicos Pierre Auger (PAO) [L1].
Em particular, as explosdes de supernovas na Via
Léctea podem chegar a 10'® eV [12].

Como as particulas de raios cosmicos sdo car-
regadas e desviadas pelos campos magnéticos de
objetos astrofisicos, a direcdo da fonte original nao
pode ser diretamente determinada. Entretanto, vale
lembrar que as ondas eletromagnéticas, em todas
as frequéncias, geralmente nao sao afetadas pelos
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campos magnéticos em termos de sua propagagao e
frequéncia no espacgo livre. Efeitos como a rotacao
de Faraday e o efeito Zeeman ocorrem sob condicoes
especificas envolvendo interagoes com materiais ou

particulas carregadas, mas nao constituem uma mu-
danca direta na frequéncia ou velocidade de propa-
gacao devido ao préprio campo magnético. Logo,
medidas indiretas podem ser realizadas.

Figura 2 — Pacini realizando medidas em 22 de outubro de 1910. Fonte: Wikimedia Commons: CERN Taxonomy,

A. Eletroscépios e Eletrometros

O fisico francés Charles Augustin de Coulomb
(1736-1806), amplamente conhecido nos Cursos de
Fisica I1II e Eletromagnetismo pelas descobertas nos
campos da eletricidade e do magnetismo, apresen-
tou em 1785 na Academia Real de Ciéncias da
Franca trés relatérios basilares sobre esses dois te-
mas. Em particular, no terceiro memorial, Coulomb
ao descrever um experimento quantitativo, uma ba-
lanca de tor¢do que permitia medir atragoes e repul-
soes elétricas, além de deduzir a lei que as governa,
mostrou que o dispositivo descarregava espontane-
amente devido & acdo do ar, e ndao devido a um
isolamento defeituoso.

Em 1850, o fisico italiano Cano Matteucci (1811-
1868) e mais tarde (1879) o quimico e fisico brité-

sc£20252113-4

nico William Crookes (1832-1919), mostraram que
a taxa de descarga espontanea medida por Coulomb
diminuia em pressoes atmosféricas mais baixas. A
procura de uma explicacdo para a natureza desta
descarga espontanea abriu, de certa forma, o cami-
nho para a descoberta dos raios coésmicos, as parti-
culas de alta energia provenientes do espago sideral.
No final do Século XIX, os fisicos alemaes Julius
Elster (1854-1920) e Hans Friedrich Geitel (1855-
1923), ao estudarem a condugéo elétrica através do
ar em 1899, descobriram que, ao envolver um ele-
troscépio [13] de folha de ouro com uma caixa de
metal espessa, a descarga espontanea era reduzida.
A partir desta observacdo, concluiram que a des-
carga era devida a agentes ionizantes altamente pe-
netrantes e de fora do recipiente. Mas, de onde?

Para testar se a radiacao ionizante era originada

doi:0.13102/sscf-v21i0-11397]
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fora da atmosfera, em 1901, o fisico escocés Char-
les Thomson Rees Wilson (1869-1959), cujo orien-
tador foi o famoso fisico britdnico J. J. Thomson
(1856-1940), Nobel de Fisica em 1906, realizou vé-
rias medidas da radioatividade natural usando um
eletroscépio dentro de um antigo tunel ferroviario na
Escécia. De acordo com os resultados esperados, se
a origem da radiacao fosse externa a Terra, Wilson
deveria esperar uma redugao significativa dentro do
tinel, quando comparado com as medidas de fora,

totalmente expostas. No entanto, nao foi percebida
tal redugdo. A comunidade cientifica, entretanto,
rejeitou amplamente a hipdtese de uma ‘teoria ex-
traterrestre’, baseada nas observagoes de Wilson.
Cecil Frank Powell (1903-1969), um dos persona-
gens desta contribuicdo e Nobel de Fisica em 1950
pelo desenvolvimento do método fotografico para es-
tudo de processos nucleares e por descobertas relaci-
onadas aos mésons, foi orientado no doutorado por
C.T. Rees Wilson na Universidade de Cambridge.

Figura 3 — As observagdes de Victor Hess (ao centro no balao) que levaram a descoberta dos raios césmicos eram
feitas em balbes equipados com instrumentos muito sensiveis (eletrémetros). Fonte: Manchete do jornal The New
York Times, com o titulo: On Its Centenary, Celebrating a Ride That Advanced Physics. Victor Hess and the Cosmic

Rays.

Em 1909, Theodor Wulf (1868-1946), padre je-
suita e fisico alemao, projetou e construiu um ins-
trumento que media a carga elétrica quantitativa-
mente, um eletrometro [I4], mais sensivel e de facil

doi:10.13102/sscf.v21i0.11397

transporte do que os eletroscopios de folha de ouro
usados na época. De posse do instrumento, Wulf
mediu a ionizagado do ar em varios periodos do dia e
locais, concluindo que os seus resultados eram con-

sc£20252113-5


https://www.nytimes.com/2012/08/07/science/space/when-victor-hess-discovered-cosmic-rays-in-a-hydrogen-balloon.html
https://www.nytimes.com/2012/08/07/science/space/when-victor-hess-discovered-cosmic-rays-in-a-hydrogen-balloon.html
https://doi.org/10.13102/sscf.v21i0.11397

Vera A.F. Martin et al.

Sitientibus Ser. Cienc. Fis. 21, sc£20252113-6 (2025)

sistentes com a hipétese de que a radiagdo pene-
trante era causada por substancias radioativas nas
camadas superiores da crosta terrestre [15].

Wulf comecgou, entdo, a medir as mudancas na
radioatividade com a altura para compreender a ori-
gem da radiacdo. Sua hipotese era muito trivial: se
a radioatividade viesse da Terra, ela deveria dimi-
nuir com a altura. Entao, em 1909, o eletrometro
foi levado ao topo da Torre Eiffel [I6] a quase 330
m de altitude, onde a intensidade da radiacdo dimi-
nuiu para menos da metade (3,5 fons cm~3) do seu
valor observado em solo (6,0 fons cm~2). Apesar da
medida, o valor observado foi muito pequeno para
confirmar a hipdtese extraterrestre.

De acordo com Longair [I7; [18], se a ionizagdo
fosse devida aos raios-vy originarios da superficie da
Terra, a intensidade dos ions deveria ter diminuido
para metade em torno de 80 m.

Na Itélia, Domenico Pacini (1878-1934), profes-
sor de Fisica Experimental da Universidade de Bari,
realizou uma série de medidas para determinar a va-
riagdo da velocidade de descarga de um eletroscopio
(e, portanto, da intensidade da radiacdo) enquanto
0 mesmo estava imerso em uma caixa no mar perto
da Academia Naval na Baia de Livorno (a Marinha
italiana apoiou a investigagdo) [19]. A partir dos
resultados, Pacini descobriu que a descarga era sig-
nificativamente mais lenta do que aquela medida na
superficie (veja a Figura . Como conclusao, suge-
riu que uma porc¢ao significativa da radiacdo pene-
trante deve ser independente da emissao da crosta
terrestre, sendo mais um indicio em diregdo a ori-
gem da radiagdo, ou seja, de fora da Terra.

Entao, para medir a radiagao ionizante distante
da superficie da Terra, a primeira década do século
XX foi marcada por pesquisas envolvendo véos em
baldes. Um desses pioneiros, o fisico alemao Albert
Gockel (1860-1927), mediu os niveis de radiacao io-
nizante até uma altura de 3.000 metros e concluiu
que a ionizagdo ndo diminuia com a altura e, con-
seqilentemente, nao poderia ter origem puramente
terrestre. O termo “kosmische Strahlung”, radiagio
cOsmica, foi entdao apresentada.

B. Medidas em Baloes

Na mesma linha investigativa de Pacini e Gockel,
o fisico austriaco-norteamericano Victor Franz Hess
(1883-1964) também iniciaria uma série de voos em
balGes para medir a taxa de radiacdo na atmosfera
(Figura . Seu objetivo consistia em encontrar a
fonte de radiacdo ionizante previamente registrada
e discutida até entao pelos diversos pesquisadores.

Em um dos voos realizados em 1911, o baldo
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atingiu uma altitude de cerca de 1.100 m, mas Hess
também ndo encontrou nenhuma mudancga signifi-
cativa na quantidade de radiacdo em comparagao
com o nivel do solo. Entao, em 17 de abril de 1912,
Hess subiu até 5.300 m durante um eclipse parcial
do Sol [20]. Como a ionizagdo da atmosfera nio di-
minuiu durante o eclipse, pelo contrario, a corrente
aumentou no eletroscépio, ele concluiu que a fonte
da radiacdo nao poderia ser o Sol, ou seja, deveria
surgir de um lugar mais distante no espago. Hess
também notou que a intensidade desta radiacao nao
era modificada se a medida fosse feita durante o dia
ou a noite.

Como a taxa de descarga aumentava a medida
que o baldo voava em altitudes mais elevadas, ele
também concluiu em 1912 que a origem nao poderia
ser terrestre. Portanto, no alto da atmosfera exis-
tia uma fonte natural de particulas de alta energia,
a qual denominou de “ultra-radiacdo”. Hess entao
comparou e publicou os calculos tedricos dos coefi-
cientes de absorcao da radiagdo com os valores ex-
perimentais medidos no solo e em baldes [21]-[23].

Entre 1913 e 1914, um outro fisico e compatriota
alemao, Werner Heinrich Gustav Kolhorster (1887-
1946), repete os experimentos de Victor Hess. Ko-
lhorster subiu de baldao a uma altitude ainda maior
(cerca de 9 km) e confirmou os resultados anterio-
res de Hess [24] de que a taxa de ionizagdo dos raios
césmicos era maior naquela altitude do que ao nivel
do mar (Figura 4). Esta foi uma evidéncia decisiva
de que a fonte desses raios ionizantes surgia acima
da atmosfera da Terra.

As investigacoes foram interrompidas a partir
de 28 de julho de 1914 até o término da Primeira
Guerra Mundial, em 11 de novembro de 1918.
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Figura 4 — Medidas realizadas por Kolhorster em dife-
rentes altitudes que ratificaram as observagoes prévias
de Hess. Fonte: Adaptado de Kolhorster (1915) [24].

Em uma série de artigos publicados (12) entre
1926 [25] e 1928 [26], o fisico norte-americano Ro-
bert Andrews Millikan (1868-1953) [27] investigou
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a misteriosa radiagdo e cunhou o termo “raios cés-
micos” para designar as particulas provenientes do
espago sideral.

Existem indicios de que Pacini e Hess conhe-
ciam os respectivos trabalhos. Pacini morreu em
1934, dois anos antes do Prémio Nobel ser conce-
dido a Victor Hess pela descoberta. Embora Hess
seja lembrado como o descobridor dos raios césmi-
cos, a investigacao simultanea realizada por Dome-
nico Pacini é, infelizmente, esquecida na historia da
ciéncia.

Figura 5 — Superior: rastros deixados na nuvem con-
densada pela passagem de particulas alfa (com a mesma
estrutura de d4tomos de He). Inferior: imagem compara-
tiva produzida por fontes de raios-X, com pontos total-
mente dispersos. Fonte: C.T. Rees Wilson (1911) [28].

C. A Camara de Nuvens

A camara de nuvens foi fundamental na histéria
da Fisica de Particulas e dos raios cosmicos. Permi-
tiu, pela primeira vez, registrar particulas carrega-
das individuais nos ‘chuveiros’ de particulas secun-
darias que sao produzidas quando os raios cosmicos
atingem as particulas na alta atmosfera da Terra.

Wilson, que ja realizava medidas na década ante-
rior da radiacao ionizante, desenvolve o dispositivo
que, originalmente, empreendeu para estudar fend-
menos atmosféricos. Em abril de 1911 [2§], apre-
sentou o método e suas primeiras fotografias com
os rastros de particulas na Royal Society de Lon-
dres (Figura [5)). Uma expansdo do dispositivo foi

doi:10.13102/sscf.v21i0.11397

publicada no ano seguinte [29]. Pela inveng¢do, Wil-
son recebeu o Prémio Nobel de 1927.

A ideia bésica com a cAmara de Wilson é utilizar
o fenémeno da condensagdo de vapor para tornar
visiveis as trajetérias das particulas carregadas.

Figura 6 — Imagem usada por Carl Anderson para pro-
var a existéncia do podsitron na cimara de nuvem. Fonte:
C.D. Anderson (1933) [30].

A cédmara consiste em um volume hermetica-
mente fechado e preenchido com gas ou vapor su-
persaturado, geralmente contendo &alcool ou outro
liquido volatil. Quando uma particula carregada
passa através do gés, ela ioniza o meio gasoso ao
longo de sua trajetoria, criando assim uma trilha de
ions.

Em condi¢oes adequadas de pressao e tempera-
tura, a trilha de ions atua como ntcleo de conden-
sacdo para o vapor na camara, resultando na for-
magcao de uma nuvem de vapor visivel. Essa nuvem
de vapor segue exatamente a trajetoria da particula
carregada, permitindo regitros fotograficos ou visu-
alizagoes diretas das trajetorias das particulas.

Pardmetros como a energia, a massa e a carga
podem ser determinadas analisando o comprimento,
a densidade e o tipo de trago deixado pela particula
ao atravessar a camara. Logo, quanto maior e mais
denso o traco, mais energética e mais massiva sera a
particula. Quanto a carga, esta é determinada ob-
servando o desvio sofrido pela particula na presenca
de campos elétricos e/ou magnéticos.

O interesse pelos raios césmicos foi sendo in-
tensificado e passou a ter resultados mais espe-
cificos, como a descoberta experimental feita em
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1929 pelo fisico soviético Dmitri Vladimirovich Sko-
beltsyn (1892-1990), o qual observou a presenga de
dois tipos de componentes (dura (hard) e mole (soft)
na radiacao [31]. Skobeltsyn foi também um dos pi-
onerios a usar a Camara de Wilson no estudo do
efeito Compton [32].

Figura 7 — Fotografia (Placa 22) realizada por Blac-
kett e Occhialini confirmando a detec¢do de Anderson.
Fonte: Blackett & Occhialini (1933) [33].

Durante a primeira metade do século XX,
mesmo com as duas guerras mundiais, experimen-
tos envolvendo raios césmicos e a cdmara de nuvens
revelaram a existéncia de varias particulas funda-
mentais. Um exemplo marcante foi a descoberta
em 1932 de uma particula idéntica ao elétron, po-
rém de carga positiva, o poésitron, a antiparticula do
elétron [34; [35], cuja existéncia foi postulada pela
primeira vez em 1927 pelo fisico teérico inglés Paul
Adrien Maurice Dirac (1902-1984), Nobel de Fisica
em 1933 e um dos fundadores da Mecénica Quén-
tica e da Eletrodindmica Quéntica, e em 1928 pelo
fisico italiano Ettore Majorana (1906-1938).

A deteccao do pésitron envolveu o estudo do des-
vio magnético de raios césmicos depois de atraves-
sarem placas de chumbo colocadas na Camara de
Wilson (Figura@. A descoberta foi confirmada logo

sc£20252113-8

depois (1933), Figura (7] pelos fisicos Patrick May-
nard Stuart Blackett (1897-1974) e Giuseppe Paolo
Stanislao Occhialini [33], no que conhecemos hoje
como ‘producao de pares’

y—e +et, (1)

que, de acordo com os autores, poderia ser a origem
da ‘componente mole’ dos raios césmicos de Sko-
beltsyn. Novas evidéncias do pésitron foram publi-
cadas em seguida [36} [37].

D. O Detector Geiger-Miiller

O didmetro do atomo, no final do século XIX,
ja era conhecido e estimado em 107!° m. Era ele-
tricamente neutro e possuia particulas leves, os elé-
trons. Contudo, ndo havia um modelo satisfatorio
que o descrevesse, ou seja, que fosse compativel com
as formulas empiricas apresentadas por Balmer em
1885 [38] e por Rydberg em 1888 [39]. O modelo da
estrutura atémica proposto até entao era aquele for-
mulado pelo fisico britanico J.J. Thomson, referido
na literatura como ‘pudim de passas’

No entanto, tal modelo comegou a desmoronar
a partir dos experimentos realizados pelo fisico e
quimico neozelandés naturalizado britanico, Ernest
Rutherford (1871-1937), um dos discipulos de J.J.
Thomson, em parceria com os seus dois estudantes
da época: o alemao Johannes (Hans) Wilhelm Gei-
ger (1882-1945) e o inglés Ernest Marsden (1889-
1970). Em 1909, ao realizarem o experimento da
folha de ouro sob a supervisdo de Rutherford, no
qual dispararam um feixe de particulas alfa (ntcleos
de hélio) contra camadas de folhas de ouro com um
dado niimero de atomos de espessura, confirmaram
os cdlculos de Rutherford (variacio da probabili-
dade de espalhamento com o angulo, a carga do
nicleo e a energia cinética das particulas alfa) que
iria basear o modelo atémico apresentado em 1911.

Embora o experimento contasse as cintilagoes
produzidas em funcao dos angulos de deflexao, via
o tubo de Crookes [40], foi mais tarde, em 1929,
que Geiger e o compatriota Walter Miiller (1905-
1979) desenvolveram um detector de ioniza¢ao mais
eficiente, ou seja, um tubo com gés que registrava
particulas carregadas individualmente. O disposi-
tivo, contador Geiger-Miiller, era ideal para estudar
raios césmicos de alta energia. Por exemplo, dois
desses tubos colocados um acima do outro pode-
riam registrar ‘coincidéncias’, isto é, quando uma
particula atravessa ambos, permitindo, assim, uma
melhor definicdo do caminho de um raio césmico.

Entao, entre 1928-29, Walther Bothe (1891-
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1957), laureado com o Nobel de Fisica em 1954,
associou-se a Kolhorster e juntos usaram o detector
Geiger-Muller para demonstrar que os raios cosmi-
cos eram, na verdade, particulas carregadas [41].
A capacidade destas particulas de penetrar na at-
mosfera da Terra significava que elas deveriam ser
altamente energéticas.

Figura 8 — Esquema do experimento empregado para
registras a coincidéncias. Fonte: Bothe & Kolhorster

(1929) [41].

De acordo com o esquema do experimento pro-
posto por Bothe-Kolhérster, Figura[§] as coincidén-
cias observadas entre os contadores Zq e Zs sao pro-
duzidas por particulas de raios césmicos que atra-
vessam simultaneamente os dois contadores. As
blindagens adicionadas de ferro e chumbo (mais ex-
terna) impediam a captura de sinais devido & radi-
oatividade.

No caso especifico dos raios gama, esta radia-
¢ao eletromagnética sé dispara um contador Geiger
se ela arrancar um elétron de um atomo. Entao,
nesse caso, a observacao de sinais coincidentes su-
gere que um raio gama césmico produziu dois elé-
trons ou que um Unico elétron disparou ambos os
contadores. Para testar se foi de fato um elétron
que acionou ambos os contadores, Bothe e Kolhors-
ter colocaram ouro com 4 cm de espessura, escolhido
por sua alta densidade, entre os contadores para ab-
sorver os elétrons eliminados dos atomos.

No desenvolver do experimento, os resultados
apontaram que os raios césmicos consistiam em
particulas eletricamente carregadas, e nao de raios
gama. A interposicdo de uma peca de ouro de 4 cm
de espessura entre os tubos reduziu apenas ligeira-
mente a taxa de coincidéncia, provando que os raios
coésmicos contém particulas carregadas de energia
muito mais elevada que os elétrons no experimento
de Compton [32], que sdo produzidos pelos raios
gama.

doi:10.13102/sscf.v21i0.11397

As coincidéncias foram registradas e fotografa-
das conectando os fios dos dois contadores a dois
eletrémetros de fibra separados. A resolugdo tem-
poral foi da ordem de 1/100 s.

A partir do método publicado por Bothe em
1929 [42] para registrar impulsos simultdneos em
dois contadores Geiger com um valvula termoionica
de duas grades, o fisico experimental italiano Bruno
Benedetto Rossi (1905-1993), cujo orientador foi o
fisico Ettore Majorana, desenvolve em 1930 [43] umn
circuito mais simples (também a base de vélvulas
eletronicas) e com a eficiéncia de registrar impul-
sos triplos coincidentes (Figura @ A geometria
dos detectores era triangular, de modo a evitar que
os raios césmicos pudessem atravessar todos os trés
contadores simultaneamente. Rossi também notou
coincidéncias entre varios contadores colocados num
plano horizontal, muito superiores as coincidéncias
casuais.

Al

Figura 9 — Esquema do circuito (com valvulas) de
Bruno Rossi para o registro de impulsos triplos coin-
cidentes. Fonte: Rossi (1930) [43].

Em seguida, Rossi também demonstrou [44]-[46]
a influéncia do campo magnético da Terra nas par-
ticulas carregadas que chegam do espago sideral.
Ainda, descobriu que 60% dos raios césmicos que
passam através de um pedago de chumbo de 25 cm
também poderiam atravessar uma dimensao maior
( 1 m). Esta foi a primeira demonstracdo da
producao de ‘chuveiros de particulas secundarias’.
Também demonstrou que o fluxo de raios césmi-
cos contém um componente ‘mole’, facilmente ab-
sorvido em alguns milimetros de chumbo, além de
um componente ‘duro’ de particulas carregadas com
energias acima de 1 GeV. Tal resultado derrubou a
teoria de Millikan-Bowen de que os raios césmicos
eram similares aos raios gama [47]. Millikan tam-
bém publicou um artigo no qual descrevia a pes-
quisa até entdo realizada com raios césmicos [4§].

Uma década depois do resultado de Bothe e
Kolhorster, o fisico francés Pierre Victor Auger
(1899-1993) e seus colaboradores observaram, pela
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primeira vez, uma distribuicdo lateral da ultra-
radiagdo de Hess [49]. Surge, entdo, o conceito de
“chuveiro atmosférico extenso”, do inglés Extensive
Air Shower, formado por particulas subatdmicas se-
cundarias causadas pela colisao de particulas prima-
rias de alta energia com moléculas de ar. Com base
nos registros, Auger concluiu que tinha observado
‘chuvas’ com energias de 10'® eV, ou seja, cerca de
10 milhoes de vezes mais altas do que qualquer ou-
tra fonte conhecida até entao.

Ao posicionar detectores de particulas no alto
dos Alpes, a cadeia montanhosa mais alta e mais
extensa que se encontra inteiramente na Europa,
notou que dois detectores localizados a muitos me-
tros de distancia sinalizavam a chegada de particu-
las exatamente ao mesmo tempo. Uma investigagao
sistematica revelou coincidéncias entre contadores
separados horizontalmente por até 75 m. Embora a
taxa de contagem tenha caido drasticamente ao pas-
sar de 10 centimetros para 10 m, a taxa diminuiu
lentamente em distancias maiores.

O Obervatorio Pierre Auger sempre foi um pro-
jeto internacional. Atualmente, 17 paises sao mem-
bros oficiais da colaboragdo e suas bandeiras sao
exibidas na passarela do centro de visitantes Auger.
Uma ilustracado de um evento ‘chuveiro’ e a detecgao
no conjunto de detectores Cherenkov, esta ilustrado
na Figura

Figura 10 — Tlustragdo do chuveiro com a respectiva
detecgdo. Fonte: ASPERA/G. Toma/A. Saftoiu. |Ame-
rican Physical Society.

ITI. Radiacao Césmica Primaria e
Secundaria

Atualmente, o resultado dos estudos observaci-
onais realizados por Victor Hess a bordo de baloes
consiste no que passamos a denominar de radiacdo
césmica secunddria, ou seja, aquela originada nas
interagoes da radiacio césmica primdria com ato-
mos da atmosfera da Terra.

Entende-se por radiagao césmica priméaria os ni-
cleos, principalmente de prétons (ou nicleos de hi-

sc£20252113-10

drogénio) que chegam no topo da atmosfera com
velocidades relativisticas oriundos de diversas fon-
tes astrofisicas, como o Sol, supernovas, AGN, etc.
Tais particulas, agregando aproximadamente 88%,
compoem a maior parcela detectada permanente-
mente em satélites artificiais dotados de instrumen-
tos que permitem analisar a composicao, o fluxo e
a distribuigdo em energias cinéticas. Cerca de 10%
sdo nucleos de hélio compostos por dois prétons e
dois néutrons, também conhecidos como particulas
alfa. Os 2% restantes seguem essa especificagao: 1%
sao nucleos de elementos mais pesados e complexos
da tabela peridédica, presentes em aproximadamente
a mesma abundancia relativa do Sistema Solar, en-
quanto o outro 1% sdo formados por elétrons e p6-
sitrons isolados. Raios gama correspondem a uma
fragdo minoritdria, mas importante para os proces-
sos de alta energia [50]-[52].

No caso particular dos elétrons, nao é bem com-
preendido por que estes sao menos acelerados do que
os nucleos atomicos carregados positivamente. Uma
explicagdo provavel é que os elétrons, com massa e
momento muito menor, atingem a Terra em niime-
ros mais baixos porque sdo mais facilmente captu-
rados ao redor das linhas do campo magnético que
cercam as fontes e permeiam o espago interestelar,
o Sistema Solar e o proprio ambiente imediato da
Terra. No processo de espiral em torno das linhas de
campo magnético, os elétrons geram radiacdo sin-
crotron que é facilmente detectavel.

Em média, uma particula de raio césmico pri-
mério carrega uma energia de 4,8 x 107! J, o que
corresponde a cerca de 3,0 x 10® eV, ou a veloci-
dade da ordem de 2/3 da velocidade da luz. No
entanto, poucas particulas se movimentam préxi-
mas da velocidade da luz e carregam energias da
ordem de 3,0 x 10? eV. Em comparacdo, as parti-
culas de maior energia produzidas pelo Grande Co-
lisor de Hadrons — CERN (Large Hadron Collider]),
encontram-se na faixa de 13 x 102 eV, cerca de 23
milhoes de vezes mais fracas.

A taxa em que os raios cosmicos atingem a Terra
é inversamente proporcional aos seus niveis de ener-
gia. Enquanto os menos energéticos “chovem” sobre
a atmosfera superior em aproximadamente 10 mil
particulas por metro quadrado por segundo, os raios
coésmicos de alta energia sdo, felizmente, muito ra-
ros, com a incidéncia estimada de apenas um tnico
evento por quilometro quadrado da superficie da
Terra por século. Apenas cerca de 3% dos raios
c6ésmicos na superficie sdo de natureza primaria.

Os raios cdésmicos secundérios sao formados
quando os raios césmicos primdarios entram na at-
mosfera da Terra, colidem com atomos e moléculas

doi:0.13102/sscf-v21i0-11397
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no ar e as separam em um processo chamado de
“espalacao”, ou seja, um processo no qual fragmen-
tos de material sdo ejetados de um corpo devido ao
impacto ou & pressao.

O ‘chuveiro’ resultante é uma mistura diversifi-
cada de nucleos de elementos mais leves, néutrons
e particulas subatomicas de alta energia que, por
sua vez, decaem em outras particulas de matéria e
antimatéria, e em fétons de raios gama.
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Figura 11 — Intensidade da radiacdo césmica secun-
déaria em funcdo da profundidade atmosférica. O eixo
das abscissas representa a profundidade atmosférica em
milimetro de mercurio (mmHg), e na ordenada as conta-
gens obtidas por minuto registradas por um detector de
radiagdo ionizante. Figura Superior: Respostas diretas
as subidas e descidas (curva inferior) e valores reduzi-
dos tendo em conta a probabilidade de resposta (curva
superior). Figura Inferior: Valores médios (somado +
efetivo). Coincidéncias de todas as séries de medidas
(curva superior) e curva final das coincidéncias reais no
sentido vertical (inferior). Fonte: [53].

A intensidade da radiagdo césmica secundaria ao
penetrar na atmosfera da Terra foi descrita em 1936
no trabalho do fisico alemao Georg Pfotzer (1909-
1981): Dreifachkoinzidenzen der Ultrastrahlung aus
vertikaler Richtung in der Stratosphere — “Coinci-
déncias triplas de ultrarradiacao a partir de uma di-
regdo vertical na estratosfera” [53]. Desde entdo, os
termos “curva de Pfotzer” e “méximo de Pfotzer”,
relativos a distribuicao de particulas carregadas na

atmosfera resultantes de raios césmicos (Figura [11))
levam seu nome [54; [55].

doi:10.13102/sscf.v21i0.11397

De acordo com os resultados experimentais pu-
blicados, a intensidade da radigdo césmica secun-
déria é muito fraca no topo da atmosfera, mas au-
menta até atingir um méximo em torno de 17 km
de altitude. Em seguida, diminui progressivamente
em direcao ao nivel do mar. No entanto, ndao é com-
pletamente anulada.

A conclusdo obtida para tal comportamento
passa pelo entendimento quanto ao papel que as
particulas primérias desempenham: ao penetrarem
na atmosfera, iniciam um processo que leva a produ-
¢ao de novas particulas que sao incorporadas pro-
gressivamente ao fluxo incidente até constituirem
uma populagdo maxima de particulas. O processo
progressivo de absor¢ao também deve ser levado em
conta.

Primary Cosmic
Rays

Meters

=50 000

Muonie Caseade:
hadronic component
and neutrinos
N = heavy
nucleus
K= Kaon
m+ = Pion
v = neutrino
n = necutron
P = proton
e-= eleetron
e+ = positron
¥ =gamma
rays
pt = muon

=10 000

=5000

= Sea
level

Electromagnetic
Cascade

hadronic component

Figura 12 — Representacio da cascata de reagoes a par-
tir dos raios césmicos com particulas presentes na at-
mosfera da Terra. Fonte: Adaptado da referéncia [I§].
O eixo vertical representa a altitude em metros, desde o
nivel médio do mar. Traducgdo das cores na Figura: Raio
Césmico Primério; Cascata de Mions: componente ha-
drénica e neutrinos; Cascata de Hadrons: fragmentos
nuclear e componente hadronica; Cascata Eletromagné-
tica. Legendas: N ntcleo pesado; K (Kaon); 7% (Pion);
v (Neutrino); n (Néutron); P (Préton); e~ (Elétron); et
(Pésitron); v (Raio gama); p™ (Mton).

A interpretagdo final do contexto fisico descrito
acima é conhecida como ‘cascata ou chuveiro eletro-
magnético’, ou seja, uma sucessao de eventos onde
elétrons de alta velocidade, produzidos em colisoes
da radiacdo priméria em diferentes camadas da at-
mosfera terrestre, colidem com ntcleos de atomos
ou com seus elétrons, emitindo raios-X de alta ener-
gia (radiacdo ). O processo avanga e o resultado
final é a produgdo de pares elétron-positron (et po-
sitron; e~, elétron), v — eT + e~, onde cada um
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produz novos raios-y em colisdes com outros ato-
mos na atmosfera, de modo que o niimero de par-
ticulas carregadas (intensidade da radiacdo) cresce
de modo continuo. No entanto, o processo ilustrado
na Figura (em azul escuro) perde energia quando
0s positrons e os elétrons passam a ser criados com
energia abaixo de um valor critico, de modo que
perdem a capacidade de emitir novos raios-vy nas
colisoes [56].

O processo assim descrito na atmosfera, cascata
eletromagnética, representa a “componente mole”
da radiacao césmica secunddria (elétrons, pdsitrons
e raios-y), porque apds uma pequena distancia per-
corrida, o processo de multiplicacdo de particu-
las atenua-se rapidamente. No entanto, percebe-se
ainda na Figura[12| (em azul escuro) que o processo
sobrevive e atinge o nivel médio do mar (e até ul-
trapassa). Também sdo encontradas em minas com
alguns quilometros de profundidade. Nesse caso,
a parte da radiacdo césmica secundéria é identifi-
cada como “componente dura” ou “componente pe-
netrante”. Mas, qual seria a particula constituinte
dessa radiagao?

IV. O Inicio das Pesquisas no Brasil

Para a Fisica brasileira, o ano de 1934 pode ser
considerado como o marco inicial da pesquisa no
campo da Fisica Moderna, um novo ramo que havia
sido inaugurado em 1900 com o fisico alemao Max
Karl Ernest Planck (1858-1947), Nobel em 1918,
pelo trabalho apresentado em 19 de outubro de 1900
na Sociedade de Fisica de Berlin em que discutia as
equagoes outroras dos fisicos alemao Wilhelm Carl
Werner Otto Fritz Franz Wien (1864-1928, Nobel
em 1911) e inglés John William Strutt (Lord Ray-
leigh, 1824-1908, Nobel em 1904) para a curva de
radiagdo do corpo negro.

Em 11 de abril d 1931, o decreto n° 19.851, co-
nhecido como ‘Estatuto das Universidades Brasilei-
ras’, estabelece os requisitos necessarios para a cri-
acao das universidades no Pais e as normas para o
efetivo funcionamento. Entdo, ao findar de quase
3 anos, em 25 de janeiro de 1934, o paulista Ar-
mando de Salles Oliveira (1887-1945), na ocasido,
interventor Federal do Estado de Sdo Paulo entre
21 de agosto de 1933 e 11 de abril de 1935, assina o
decreto n° 6.283 que criaria a Universidade de Sao
Paulo (USP), envolvendo a reunido de instituigdes
ja existentes, com as seguintes finalidades:

a) promover, pela pesquisa, o progresso da ci-
éncia;

b) transmitir, pelo ensino, conhecimentos que
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enriquegam ou desenvolvam o espirito, ou se-
jam uteis a vida;

c¢) formar especialistas em todos os ramos de
cultura, e técnicos e profissionais em todas
as profissdes de base cientifica ou artistica;

d) realizar a obra social de vulgarizagdo das ci-
éncias, das letras e das artes, por meio de
cursos sintéticos, conferéncias, palestras, di-
fusao pelo radio, filmes cientificos e congéne-
res.

Além das instituigoes que foram inicialmente
agregadas para formar a USP [57], destacamos a
Faculdade de Filosofia, Ciéncias ¢ Letras (FFCL),
criada em seguida com uma caracteristica bem par-
ticular: um corpo docente formado por europeus,
principalmente da Franca, Italia e Alemanha.

Logo apés a criagdo da USP, uma equipe coor-
denada pelo professor, matematico, politico e ad-
ministrador Theodoro Augusto Ramos (1895-1937)
segue para a Furopa com a missao de contratar pes-
quisadores(as) para somar e reforcar o quadro de
professores(as) da USP. No caso da recém criada
FFLC, a Faculdade era composta pelas areas de Fi-
losofia (Filosofia, Filosofia da Ciéncia, Psicologia),
Ciéncias (Ciéncias Matemadticas, Fisicas, Quimicas
e Naturais; Histéria e Geografia; Ciéncias Sociais
e Politicas) e Letras (Linguistica, Filologia Compa-
rada e Portuguesa, Literatura Luso-brasileira, Lin-
gua e Literatura Grega, Latina, Francesa, Inglesa,
e Alema, Técnica e Critica Literdria).

Na Itélia, a equipe convida o fisico Enrico Fermi
(1901-1954) que, ao realizar pesquisas que o leva-
riam em 1938 ao Nobel de Fisica, declina do con-
vite feito, mas indica para Theodoro Ramos o fisico
tedrico ucraniano naturalizado italiano Gleb Vassi-
elievich Wataghin (1899-1986), que aceita o convite
(1934) e o desafio de iniciar um grupo de pesquisa
na Fisica da FFLC-USP. Na época, Wataghin era
contratado da Escola Politécnica de Turim. Em se-
guida, do Instituto de Fisica em Turim.

Além de Wataghin, o matematico italiano Luigi
Fantappié (1901-1956) também imigrou para o Bra-
sil, ficando responsavel de 1934 a 1939 pela cadeira
de Anélise Matemaética e pela organizacao da sub-
secdo de Matemadtica da recém criada FFCL-USP.

Uma vez instalado em Sado Paulo, Wataghin néo
perde tempo e ja inicia estudos tedricos e experi-
mentais com particulas elementares[58]-[62], no qual
envolve como colaboradores iniciais os recém egres-
sos da USP: o fisico Marcello Damy de Souza Santos
(1914-2009), estudante da primeira turma do Curso
de Fisica da FFCL-USP (1936) e Paulus Aulus Pom-
peia (1911-1993), engenheiro elétrico formado pela
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Escola Politécnica da USP em 1935. Wataghin ja
trabalhava com a produgao multipla de particulas a
partir de dois caminhos: o Principio de Incerteza de
Werner Karl Heisenberg (1901-1976) e de um com-
primento de onda fundamental da ordem de 10713
cm. Em 1940, conseguiu detectar o cascateamento
de particulas (chuveiros penetrantes), fato confir-
mado em seguida por Janossy & Ingleby [63].

César Lattes que nascera em 1924, era apenas
uma crianca com 11 anos de idade.

V. 1935: Em cena, o Mésotron

Ernest Rutherford, em 1919, identifica a parti-
cula responsavel pela carga positiva do dtomo, o
proton [64], e apresenta a hipdtese (a partir dos
resultados experimentais) de que o nicleo deveria
acomadar uma outra particula com carga neutra e
massa semelhante a do préton. Em 1932, a particula
(néutron) foi entdo descoberta pelo fisico ingés Ja-
mes Chadwick (1891-1974) [65]. Porém, ainda nao
havia a compreensao de como os prétons permane-
ciam unidos no nicleo, uma vez que estas particulas
deveriam sofrer repulsdo eletrostdtica, comprome-
tendo, assim, a coesdo nuclear. Apesar do calor das
descobertas na Europa e nos Estados Unidos, foi no
Japao que a resposta foi apresentada na forma de
uma particula mediadora da interacao nuclear forte.

O trabalho do fisico teérico japonés Hideki Yu-
kawa, seu primeiro artigo publicado em uma revista
cientifica e que lhe renderia o Prémio Nobel de Fi-
sica de 1949 pela teoria apresentada, procurava ex-
plicar as forcas nucleares de curto alcance que agiam
entre protons e néutrons, os niicleons, desconhecida
na época.

Desde entao, sabemos que o niicleo de um atomo
é governado por duas forcas fundamentais: a forca
nuclear forte e a forca nuclear fraca. A forga nuclear
forte é responsavel por manter os protons e néu-
trons unidos dentro do niicleo, superando a repulsao
elétrica entre os protons carregados positivamente.
Por outro lado, a forca nuclear fraca é responsavel
por certos tipos de decaimento radioativo, como o
decaimento beta, uma forma de radiagdo ionizante
emitida por determinados ntcleos radioativos como
o potéssio-40, carbono-14, iodo-132, bario-126, den-
tre outros.

A. A Hipé6tese de Yukawa

A teoria central de Yukawa formulada em 1935
[4] se pautava na hipdtese de que a forga entre os ni-
cleons envolvia a troca de uma particula (uma nova
particula batizada inicialmente de U) com massa da
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ordem de 200 massas do elétron, na verdade, inter-
mediaria entre as massas do elétron e do préton,
razao pela qual a mesma foi denominada, inicial-
mente, de mésotron e, posteriormente, de méson.

Yukawa sustentava sua hip6tese em uma recente
Fisica que comecgava a emergir no inicio do Século
XX (a Mecéanica Quantica, estabelecida, de fato, por
volta de 1925, a partir das dificuldades que a Fisica
desenvolvida até o final do Século XIX apresentava
para interpretar, por exemplo, as leis que governam
a emissao de radiagdo associada aos corpos negros,
caracterizados por apresentarem um alto coeficiente
de absorcao de radiacgoes). O argumento bésico de
Yukawa residia no fato de que as forcas eletromag-
néticas sao melhores compreendidas em termos de
campos onde os quanta sdo os fétons. Logo, nessa
perspectiva, a forca eletromagnética entre duas par-
ticulas carregadas é atribuida, entdo, a troca exclu-
siva de fétons. A partir dessa compreensdo, Yu-
kawa mostrou que a propriedade associada ao longo
alcance das forcas eletromagnéticas € o resultado di-
reto da persisténcia de massa de repouso nula (zero)
do féton. A conclusao levava a compreensao de que
haveria uma relagao entre o alcance da forga eletro-
magnética e a massa dos quanta do campo magné-
tico responsavel pela interagao.

Mas, como escrito no artigo ‘A Memoéria de
Yukawa’ pelo professor T. Kodama [66], Yukawa
recebeu muitas criticas dos fisicos na época pela
brihante ideia de propor a existéncia de uma parti-
cula para explicar a origem das forgas nucleares. De
fato, foram quase 15 anos para a teoria ser confir-
mada experimentalmente, a qual ratificou a propo-
sicdo de associar um campo a uma particula, hoje
de senso comum na area de Fisica Tedrica.

Como visto, antes da proposta de Yukawa, a na-
tureza exata da forca que mantinha o ntcleo coeso
era desconhecida. A repulsdo eletrostatica entre os
prétons positivamente carregados no ntcleo sugeria
que deveria haver uma forca muito poderosa para
superar essa repulsao e manter o nicleo estavel.

B. Equacao de Onda de Yukawa

O resultado obtido em 1935 por Yukawa [4] deve
ser entendido como a “pedra fundamental” para o
inicio do que conhecemos atualmente como Fisica
de Altas Energias, também denominada de Fisica
de Particulas e Campos.

De acordo com Yukawa, a forga nuclear, de curto
alcance (R), independente da carga [67], mas de-
pendente do spin, é uma consequéncia da troca vir-
tual de particulas (U) entre os niicleons. Portanto,
tais particulas, quando descobertas, passariam a de-
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sempenhar o mesmo papel que os f6tons realizam
na interacao eletromagnética. A Figura [13| baseada
no diagrama espago-tempo do fisico tedrico norte-
americano Richard Phillips Feynman (1918-1988),
laureado com o Nobel em 1965, ilustra a troca de
um méson por um par de niucleons.

A virtualidade aqui colocada pode ser entendida
na mesma interpretacdo que a Mecanica Quantica
fornece para a carga, ou seja, de que toda carga,
mesmo que nao se encontre em movimento, estd
constantemente emitindo e absorvendo fétons wvir-
tuais, pelo simples fato dessas particulas (quanta
da radiacao eletromagnética) nao serem observadas
diretamente.

LA

nucleon (n)

., ]
y\\ --------‘H_...

At "¢ méson

ntcleon {p)
.

X

Figura 13 — Esquema ilustrativo da troca de um méson
(particula U, como denominou Yukawa) por um par de
nicleons (prétons e néutrons), baseado no diagrama de
Feynman (espago-tempo). Na ilustragdo, o méson é emi-
tido pelo niicleon (p) que sofre, como consequéncia um
recuo. Apés um intervalo At, o méson é absorvido pelo
ntcleon (n), que também sofre um recuo. Uma interpre-
tagao final leva ao cendrio no qual passamos a considerar
uma interacdo direta entre os nicleons. Fonte: Autores.

De acordo com um dos principios fundamen-
tais da Mecénica Quéantica, o Principio da Incer-
teza, formulado em 1927 pelo fisico tedrico alemao
Werner Karl Heisenberg (1901-1976), prémio No-
bel de Fisica de 1932, existe uma limitacao intrin-
seca na precisao com que é possivel medir certos
pares de propriedades fisicas de uma particula. Em
sua forma mais conhecida, o principio afirma que é
impossivel conhecer simultaneamente, com precisao
arbitraria, a posicdo e o momento linear (ou quan-
tidade de movimento) de uma particula.

sc£20252113-14

Essa limitagdo nao é devido a uma falha expe-
rimental ou técnica, mas é uma caracteristica in-
trinseca do comportamento das particulas quanti-
cas. Ela implica em uma mudancga fundamental na
maneira como entendemos e modelamos o mundo
fisico em escalas muito pequenas, onde a Mecénica
Quantica é amplamente dominante. Entao, uma
particula carregada pode emitir um féton de ener-
gia hv sem perder energia e sem sofrer nenhum re-
cuo; portanto, sem violar as leis de conservacao da
energia e do momento, desde de que o féton seja re-
absorvido em um intervalo de tempo At menor ou
igual a i/AE, onde AE = hv (ver Figura[L3).

Quando Yukawa concebeu a teoria, o alcance da
forga nuclear (R) jé era conhecida e estabecida da
ordem de 1,5 fm [1 femto (f) = 107'°]. No en-
tanto, para explicar o curto alcance exigida pela
forga nuclear, Yukawa fez uma suposicdo fundamen-
tal: a particula, ao contrario do féton, apresenta
uma massa de repouso diferente de zero. Portanto,
a razao da forca eletromagnética ter um longo al-
cance ¢ uma consequéncia direta da massa de re-
pouso nula do féton. Desse modo, o alcance de uma
forga estaria intimamente relacionado com a massa
dos quanta do campo responsavel pela interagao.

Ao fazer um paralelo entre o alcance do féton,
ou seja, a distancia percorrida pelo féton virtual no
intervalo de tempo At

ch ch c A
R=cAt = — = —_~ -~ )
¢ AE hv 27v 27 2)
a indeterminacao da energia AFE na relacido acima
teria, para o mésotron, um limite minimo ditado
pela desigualdade envolvendo a massa m, ou seja,

AFE > mc?, (3)
onde a quantidade mc? é a energia de repouso as-
sociada. Do exposto, teremos para o alcance R do
méson e, consequentemente para a forca nuclear en-

volvida " 5
c

R_CAt_AE_mc’ (4)
lembrando que, embora alta, a velocidade associ-
ada nao pode ser maior que a velocidade da luz.
Entao, analisando este particular resultado, verifi-
camos que a quantidade h/mc é exatamente o com-
primento de onda Compton [32], \., de uma parti-

cula de massa m; logo, pela Eq.:
Ac

R =cAt (5)

Observe que, para o caso dos fétons, fazendo
m = 0na Eq.7 teremos como resposta um alcance
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infinito para a forga eletromagnética.

A partir do conhecimento ja disponivel na época
para o valor de R ~ 1,5 x 107® m, isto é, restrin-
gindo apenas ao ntucleo atémico, a massa da parti-
cula de Yukawa foi estimada em 3,5 x 10728 kg, ou
seja, cerca de 380m. (ou = 200 MeV/c?).

Qual o significado fisico desse resultado? No
caso do nicleon interagir com uma particula, ou
mesmo um nucleo que possua energia cinética su-
ficiente (no referencial do nicleon) para fornecer a
energia de repouso do méson, o méson virtual (ver
Figura pode ser tornar real, sendo, portanto,
observado experimentalmente. O momento de re-
cuo do nicleon deve também ser levado em consi-
deragao, de modo que a conservacdo do momento
fique garantida.

Em 1937, Yukawa publica com o fisico japonés
Shoichi Sakata (1911-1970) um refinamento da es-
trutura tedrica inicialmente proposta por Yukawa
em seu artigo de 1935, com descri¢does mais precisas
dos mecanismos de interagdo entre protons e néu-
trons [68].

Viérios trabalhos foram publicados na década de
30 envolvendo a Fisica Atomica e Nuclear. No en-
tanto, ressaltamos um particular resultado experi-
mental que apareceu em 1936 e 1937 com os fisicos
norte-americanos Carl David Anderson (1905-1991)
e o seu primeiro estudante de pé-graduagdo (PhD
em 1935), Seth Henry Neddermeyer (1907-1988).

C. A Detecgao do Mésotron

Em 1936, Anderson e Neddermeyer publicam os
resultados sobre a observacdo de particulas forte-
mente ionizantes em raios césmicos (Cloud Chamber
Observations of Cosmic Rays at 4300 Meters Ele-
vation and Near Sea-Level — Observacgoes de raios
c6ésmicos na cdmara de nuvens a 4300 m de altitude
e préximo ao nivel do mar) [69].

Na altitude onde o experimento foi realizado,
Anderson e Neddermeyer observaram um numero
maior de interagoes de raios cosmicos em compara-
¢do com observagoes feitas perto do nivel do mar.
Isto era consistente com o entendimento de que a
intensidade dos raios césmicos aumentava com a al-
titude devido ao fato de haver menos particulas at-
mosféricas para atenuar a radiacdo que chega do
espago sideral. No ano seguinte, publicaram um
segundo artigo (Note on the Nature of Cosmic-Ray
Particles — Notas sobre a Natureza das Particulas de
Raios Cosmicos) onde os resultados experimentais
apontavam para rastros que indicavam a presenga
de particulas fortemente ionizantes em raios césmi-
cos [70] com massa entre um elétron e um préton,
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portanto, proxima da particula prevista na teoria
da forga forte apresentada por Yukawa em 1935.

De maneira independente, a detecgao de uma
particula com caracteristicas compativeis com
aquela apresentada por Anderson e Neddermeyer foi
igualmente realizada em 1937 por dois outros gru-
pos: os fisicos norte-americanos Jabez Curry Street
(1906-1989) e Edward Carl Stevenson (1907-7) [71]
e os japoneses Yoshio Nishina (1890-1951), Masa
Takeuchi (1911-2001) e Torao Ichimiya (?-?) [72].
Surge entdo o mésotron, identificada inicialmente
como a particula prevista por Yukawa.

D. Seriam os Mésotrons a particula de
Yukawa?

O titulo sugerido neste subitem conduz a uma
outra pergunta igualmente importante: Que tipo
de particula foi descoberta em 19377

Os raios césmicos de alta energia oriundos do
espaco sideral entram continuamente e interagem
na atmosfera da Terra, provocando um processo de
producao de milhares de particulas secundarias em
cascata (Figura [12). Os pions neutrons (7°) e car-
regados (7, 77) representam algumas dessas par-
ticulas. Os pions carregados interagem com os ato-
mos da atmosfera ou decaem em muons, positivos
(1) ou negativos (1), de acordo com os seguintes
processos: 7 — pt 4+ v, T = uT + 7,

Os muons sao gerados com energia média da or-
dem de 6 GeV (6 x 10° eV) a uma altitude de cerca
de 15 mil m. Interagem muito pouco com a maté-
ria comum, mas, uma vez que carregam uma carga
negativa, perdem energia ionizando os atomos ao
longo de seu caminho. Quanto maior o caminho
através de um material, maior a perda de energia.
Ao nivel do mar, onde constituem cerca de metade
da radiacdo natural de fundo, a energia média dos
muons é em torno de 4 GeV.

As particulas descobertas em 1937 eram, na
verdade, mions (mésons-u), particulas elementares
instdveis com uma meia-vida de 2,2us (microsse-
gundos) e uma massa de repouso de 105 MeV/c2.
Isso significa que a cada 2,2 milionésimos de se-
gundo, metade de todos os miions decaem esponta-
neamente em particulas mais estdaveis. Logo, du-
rante esse infimo tempo, a particula pode cobrir
uma distancia da ordem de 660 m, ou seja, pratica-
mente nenhum muon sobreviveria o suficiente para
viajar longas distancias se nao fosse pelos efeitos
relativisticos da dilatacdo do tempo [73].

Diante da velocidade adquirida, que esta perto
da velocidade da luz (0,9998¢, onde c é a velocidade
da luz no vécuo), o tempo em um muion passa cerca
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de 40 vezes mais lentamente do que em nosso quadro
de referéncia, fazendo com que a sua meia-vida seja
proporcionalmente maior. Isso permite uma vida
util suficiente para viajar pela atmosfera da Terra
e ser detectado em diferentes altitudes (mesmo ao
nivel do mar). Portanto, na superficie da Terra, as
particulas secundarias mais comuns sao os muons,
classificados como léptons (uma classe de particula
elementar de spin semi-inteiro que ndo sofre inte-
ragoes fortes). Os muons negativos sao semelhan-
tes aos elétrons, mas com massa de repouso maior,
cerca de 207 vezes.

Os muons negativos da matéria comum podem
seguir um dos dois caminhos: alguns decaem em
elétrons, neutrinos e antineutrinos, enquanto outros
podem se juntar a matéria capturando érbitas muito
apertadas em torno de nicleos atomicos, onde se
combinam com um préton para produzir um néu-
tron e um neutrino. No caso dos muions positivos,
por outro lado, decaem 100% do tempo em pdsi-
trons, antineutrinos e neutrinos.

Com a deteccao da particula (mton) por trés
equipes independentes em 1937, os fisicos norte-
americanos Julius Robert Oppenheimer (1904-1967)
e Robert Serber (1909-1997) publicam no mesmo
ano o artigo Note on the Nature of Cosmic-Ray Par-
ticles [74], no qual sugerem que a particula assim
descoberta poderia ser aquela prevista por Yukawa
em 1935. A mesma sugestao foi apresentada pelo
fisico suigo Ernst Carl Gerlach Stiickelberg (1905-
1984) no artigo On the Existence of Heavy Electrons
[75].

Diante dos registros observacionais e das suges-
toes apresentadas, Yukawa [76] decide enviar em
1937 um artigo para a revista Nature sugerindo que
tais particulas poderiam ser os mésons da teoria pro-
posta, onde as massas eram proximas daquela pre-
vista. Contudo, o artigo apresentado foi recusado
pela revista.

As particulas recém descobertas com massas in-
termediérias (= 176 m.) entre aquelas dos prétons
(1,673 x 10724 g) e elétrons (m, = 9,109 x 10728 g)
nao eram, portanto, a particula de Yukawa. Uma
caracteristica da componente dura da radiagdo cés-
mica é o poder de penetracdo, ou seja, de percorrer
toda a atmosfera da Terra e atravessar a crosta ter-
restre sem ser absorvida em colisdes nucleares den-
tro da matéria. Os muons, como visto, sdo instaveis
e desintegram-se em um elétron e uma (ou mais)
particula(s) neutra(s), portanto, de fraca interagao
com o material exposto.

No caso da particula de Yukawa, estando esta di-
retamente relacionada com a forca nuclear forte, de-
veria interagir fortemente com a matéria. Tratava-
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se, portanto, de diferentes particulas. Em 1939, Yu-
kawa e o fisico Shoichi Sakata (1911-1970) estima-
ram a massa do mésotron entre 100 e 200 vezes a
massa do elétron [77].

Destacamos que, na época, a deteccdo estava
baseada na Fisica das ‘colisdes nucleares’. Basica-
mente, o processo pode ser descrito quando dois ni-
cleos atémicos se aproximam o suficiente para inte-
ragirem entre si, resultando em uma série de feno-
menos complexos com desdobramentos importantes
para o entendimento da natureza atomica da maté-
ria.

Para entendermos a colisdo nuclear, parece-
nos oportuno descrever as forgas fundamentais que
atuam dentro dos atomos.

Quando dois nicleos se aproximam, eles podem
interagir de varias maneiras, dependendo da ener-
gia cinética envolvida e das propriedades especificas
dos nucleos em questdo. Em alguns casos, a coli-
séo resulta na fusdo nuclear, na qual dois nicleos se
combinam para formar um nucleo mais pesado, li-
berando uma quantidade enorme de energia no pro-
cesso. Este é o principio subjacente as reacoes ter-
monucleares que ocorrem no interior das estrelas,
incluindo o nosso proéprio Sol.

Por outro lado, em certas condigoes, a colisdao
nuclear pode levar a fissdo nuclear, onde um nicleo
pesado se divide em nticleos menores, também libe-
rando uma quantidade significativa de energia. Tal
processo representa a base da tecnologia dos rea-
tores nucleares, onde a fissdo controlada é utilizada
para gerar energia elétrica, a exemplo das usinas em
Angra dos Reis no Estado do Rio de Janeiro.

Além dos processos de fusao e fissdo, as colisoes
também podem resultar em outros fendomenos im-
portantes, como a dispersao de néutrons, prétons
e particulas alfa, bem como a emissao de radiacao
gama.

VI. Occhialini: Um Novo Reforgo na
FFCL-USP

No auge das observagoes que culminaram na de-
tecgdo dos muiions (mésons-u), Gleb Wataghin con-
vida em 1937 o fisico italiano Giuseppe Paolo Sta-
nislao Occhialini (1907-1993) para integrar o grupo
de pesquisa em formacgao na Fisica da FFCL-USP.
Como veremos, Occhialini terd um papel impor-
tante na futura carreira cientifica de César Lattes,
na época, um adolescente com 13 anos de idade.

Além dos fisicos ja citados, Marcello Damy e
Paulus Pompeia, a equipe contard com o pernambu-
cano Mério Schenberg (1914-1990), o italo-brasileiro
Oscar Sala (1922-2010), o paulista Roberto Salme-
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ron (1922-2020) e a parisiense Yolande Monteaux
(1910-1998), a primeira mulher a obter a graduacao
em Fisica no Brasil e uma das primeiras matemati-
cas do Estado de Sao Paulo.

Tratava-se, portanto, de um grupo emergente
de peso, pois, como sabemos, consolidaria e abri-
ria perspectivas para o crescimento da Fisica (gru-
pos de pesquisas) em diversas dreas no pafs. Mario
Schenberg, por exemplo, considerado um dos nossos
maiores fisicos teéricos, publica com Marcello Damy
nos Anais da Academia Brasileira de Ciéncias 12,
um estudo sobre processos de absor¢ao do mésotron
produzindo radia¢do na alta atmosfera. Para expli-
car a alta absorcao desta radiacdo na regido superior
da atmosfera e o poder de penetragdo dos mésons,
seria necessario assumir que, pelo menos, dois mé-
sotrons sejam criados simultaneamente.

A contrapartida experimental foi apresentada
também em 1940 com Wataghin, Paulus Pompéia
e Marcello Damy, ao publicarem os resultados dos
experimentos feitos para verificar se chuveiros com
duas ou mais particulas penetrantes podem ser en-
contrado na radiagido césmica [78; [79)].

Em relacao ao trabalho teérico de Schenberg e
Dammy de 1940, uma formulagdo mais abrangente
foi publicada em 1942 pelos fisicos Shoichi Sakata
(1911-1970) e Takesi Inoue (1921-?) [80], como serd
apresentada na Segao VIII.

VII. O Avango da Fisica no Contexto da
Segunda Guerra Mundial

Uma parcela consideravel das descobertas cienti-
ficas, tedricas e experimentais, aconteceram durante
as tensoes das guerras mundiais, a primeira (1914-
1918) e a segunda (1939-1945), envolvendo vérias
nagoes e alterando (no minimo) o andamento de
varias pesquisas e, sobretudo, o conhecimento dos
resultados obtidos. Por exemplo, como descrito an-
teriormente, os fisicos japoneses Shoice Sakata e Ta-
kesi Inoue publicam a teoria de dois mésons, onde
a particula de Yukawa (associado & interacao forte)
decaia no mésotron de Anderson e Neddermeyer (as-
sociado & interacdo fraca): méson — mésotron. O
artigo [81] foi conhecido no Ocidente apenas no pés-
guerra (1946). Lattes, Occhialini e Powell publica-
ram seus resultados experimentais em novembro de
1947.

Pesquisas também aconteciam em paises neu-
tros, a exemplo do Canadéa, onde o fisico italiano
Franco Rama Dino Rasetti (1901-2001) que tra-
balhava na Universidade Laval, Quebec [82]-[84],
estimou [82] em 1941 a vida média do mésotron
em 7 = (1,5 £0,3) x 107% s.  Dois anos de-
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pois, na Universidade de Cornell, New York, os fisi-
cos norte-americano Norris George Nereson (1918-
2007) e o italiano Bruno Benedetto Rossi (1905-
1993) apresentam um valor ligeiramente superior:
7=(2,1540,07) x 1076 s [85].

Apesar do contexto de ideologias e de guerras
[86] veremos que a década de 40 (espelhada na de
30) foi igualmente proficua para a Fisica de Parti-
culas e Campos. Um rico detalhamento anual da
produgao cientifica pode ser obtido no livro Nasci-
mentos da Fisica: 1901-1950) do Prof. Dr. José
Maria Filardo Bassalo [§].

C

\

Figura 14 — Emulsao fotografica revelando a presenca
de particulas ionizantes e de eventos associados. As se-
tas indicam as diregdes da superficie da emulsdo para o
vidro. No caso particular da registro C, a interrupcao
indica uma trajetéria muito maior quando comparada
com as demais. Fonte: Blau & Wambacher (1937) [87].

VIII. O Grupo de Bristol

Em 1943, uma série de eventos ocorridos na
Italia derrota o Fascismo, e Occhialini, que estava
no Brasil desde 1937 realizando pesquisas em raios
césmicos, retorna a Europa em 1944 e ingressa na
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Universidade de Bristol (Reino Unido) onde integra
(1945) o grupo do fisico experimental britanico Cecil
Frank Powell (1903-1969), no H. (Henry) H. (Her-
bert) Wills Physical Laboratory. Na época, Powell e
sua equipe comecgam a aplicar as emulsoes nucleares
em pesquisaas envolvendo a radiagao césmica.

Contudo, é oportuno mencionar que a emulsdo
nuclear, ou seja, a emulsao fotografica destinada a
fixacdo e observacdo da trajetéria individual das
particulas ionizantes e os eventos decorrentes des-
tas atividades, é creditado a fisica austriaca Mari-
etta Blau (1894-1970) pela publicagio feita em 1937
[8T; B8] com a nova técnica. Blau foi a primeira a
usar emulsdes nucleares para detectar néutrons (ob-
servando o recuo dos prétons). Blau também desen-
volveu um método acurado de estudo das reagoes
causadas por raios césmicos (Figura .

As pesquisas desenvolvidas pelo grupo de Bris-
tol envolviam, ndo apenas o registro das particu-
las, mas também a identificagdo por meio da carga
elétrica, da energia cinética e da massa, além da
prépria melhoria das emulsées nucleares. Era uma
corrida contra o tempo.

No Japao, um equipe liderada pelo fisico Yoshio
Nishina (1890-1951) publica em 1941 na revista
Physical Review a deteccdo de raios cdsmicos na
dgua, a uma profundidade de 1400 m [89]. No
mesmo ano, na Franca, a equipe de Loius Marie Ed-
mond Leprince-Ringuet (1901-2000) determinam e
publicam a massa de repouso do méson (240 =+ 20
m,) descoberto por Anderson em 1937 (mésotron),
registrando o evento em uma cidmara de Wilson [90],
de acordo com a Figura

No Brasil, em 1943, Lattes obtém o titulo de
Bacharel em Fisica aos 19 anos pela FFCL da USP
e finaliza, em 1945, os estudos com Gleb Wataghin
e Mario Schenberg. No entanto, Lattes decide nao
seguir o viés da Fisica Tedrica e aceita o convite
do grupo experimental de raios césmicos do H. H.
Wills Physical Laboratory da Universidade de Bris-
tol, a partir da indicacao feito pelo seu ex-professor
da FFCL-USP, Guiseppe Occhialini, que passara a
integrar o grupo no pés-segunda guerra.

Destaca-se que Lattes ja realizava (com outros
colegas) no pordao do Departamento de Fisica da
FFCL experimentos com a camera de Wilson para
detectar mésons lentos empregando o método de
Occhialini [I]. Tal interesse somado a um conjunto
de fotografias contendo tragos de particulas alfa e
prétons registrados nas novas chapas de emulsao fo-
tografica enviadas de Bristol em 1946 por Occhialini
aceleraram a escolha para o campo experimental.
Esta decisdo marcaria o futuro do jovem fisico Cé-
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sar Lattes, na época, com 21 anos (Figura .
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Figura 15 — Imagem estereoscépica, uma técnica usada
para se obter informacoes do espago tridimensional por
meio da andlise de duas imagens obtidas em pontos dife-
rentes do mésotron na cdmara de Wilson. A medida da
massa foi obtida a partir da colisao elastica com um elé-
tron onde havia um campo magnético. Fonte: Leprince-
Ringuet et al. (1941) [90].
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[Fotografia] 1948-1955. Cecil Powell Papers, Special Collections, University of Bristol, DM 1137/4110. With the permission of the
University of Bristol Special Colections. Fonte: THE COSMIC RAY GROUP.

Figura 16 — The Cosmic Ray Group - H. H. Wills Physical Laboratory (1948-55). Na segunda fileira, encontram-se
sentados Cecil Powell (canto esquerdo) e Cesar Lattes, exatamente ao centro, de camisa branca. Occhialini é o tnico
sentado no terceiro degrau da escada, sozinho, inclinado em direcdo & Lattes. Nota-se também a presenca de jovens
mulheres, a exemplo da estudante de Fisica Sra. Rosemary Brown, também sentada na segunda fileira (canto direito),
integradas na equipe para analisar (com microscépios) as emulsdes fotograficas. As duas microscopistas que serdo
responsaveis pelas anélises das placas com os dois eventos de desintegragdo méson — mésotron foram Marietta Kutz
(1° evento), em pé no canto direito da dltima fileira, e Irene Roberts (2° evento), terceira a partir do canto esquerdo.

A. Emulsées de AgBr (brometo de prata) e
Na2[B4O5(OH)4].8H20 (B()rax)

Em Bristol, o grupo de pesquisa coordenado
por Cecil Powell buscava um método diferenciado
para detectar as particulas. Portanto, o grupo in-
cluia, além de experts no campo da Fisica, técnicos
das empresas Ilford Photo (inglesa) e Eastman Ko-
dak Company (norte-americana), que dominavam
na época a producdo de quimicos, filmes e papel,
principalmente material especializado para fotogra-
fia em preto e branco. O objetivo era avaliar a via-
bilidade de aplicar as técnicas fotograficas classicas
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conhecidas no registro visual de trajetérias de par-
ticulas ionizantes [91].

A ideia era dispersar pequenos cristais de bro-
meto de prata (AgBr) de forma homogénea em ge-
latina e depositar a mistura de forma uniforme so-
bre uma base de vidro plano. O processo seguiria,
entdo, as etapas de preparagdo, exposicao, revela-
¢d0 quimica, secagem e observacdo com auxilio de
um microscépio éptico. Em outras palavras, bus-
cavam uma técnica alternativa (emulsdes fotogra-
ficas) a camara de Wilson, comumente empregada
por outros grupos interessados na descobertas de
novas particulas. Por exemplo, na Franca, as pes-
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quisas lideradas por Leprince-Ringuet identificam
em 1944 a trajetéria de uma particula em uma ca-
mara de Wilson instalada na Aiguille du Midi, uma
montanha (como uma agulha) localizada no Macigo
do Monte Branco, com uma altitude de 3842 m, a
mais alta das Aiguilles de Chamoniz, cuja massa
(da ordem de 990 + 12% vezes a massa do elétron)
nao correspondia a de nenhuma particula conhedida
até entdo, medida ou prevista [92]. Para os autores,
a medida podia ser considerada como a primeira in-
dicacao favordvel a existéncia de um méson duro.

Em 1946, Leprince-Ringuet & Lhéritier voltam
a publicar os resultados sobre a deteccao de uma
particula de alta massa [93], porém, criticado [94]
pelo fisico germano-norte-americano Hans Albrecht
Bethe (1906-2005), laureado com o Nobel de Fisica
em 1967. De acordo com Bethe, o método usado
estaria sujeito a erros devido ao espalhamento mul-
tiplo: (a) na medigdo do momento da particula pri-
maria, (b) no momento do elétron, (c) no dngulo
entre o elétron e a particula primaria no plano per-
pendicular ao campo magnético, e (d) no dngulo en-
tre essas particulas em um plano paralelo ao campo
magnético.

O avanco das pesquisas baseadas na gelatina de
AgBr mostrava que apenas o aumento da espes-
sura (j4 praticada entre 50 e 100 micrémetros) na
placa de vidro nao era suficiente. Havia, portanto,
a necessidade de melhorar a sensibilidade quimica
da emulsao nuclear, além de preservar ao longo do
tempo, entre a exposicdo e a revelagdo, as imagens
registradas de curta e longa duracdo. Esse era o
principal problema a ser resolvido pelo grupo.

A solugao veio por meio de um composto conhe-
cido como Bérax (Tetraborato de Sédio), um mi-
neral alcalino (cristais) derivado da mistura de um
sal hidratado de sédio e acido bérico, soltvel em
adgua. Lattes contribuiu nesta etapa onde as emul-
soes eram entdo misturadas com essa substancia e
podiam ser usadas como detectores de néutrons com
energias de até 13 MeV (?H + 'B — 2C + néu-
tron). A absor¢ao de néutrons pelo Boro é acompa-
nhada de uma reacdo nuclear onde dois fragmentos
ionizantes sao emitidos: gLi4 e %Heg. A partir dessa
reacao, os néutrons, invisiveis pela propria natureza
elétrica, passam a ser revelados pelos tragos desses
fragmentos na emulsdo.

Uma vez integrado e familiarizado com os proce-
dimentos da técnica fotografica (Figura , Lattes
comega as pesquisas e publica em 1946 (ano de che-
gada ao H. H. Wills Physical Laboratory) os seus
primeiros artigos: On the Abundance of Nuclei in
the Universe, com Gleb Wataghin [95; 96] e Radi-
oactivity of Samarium, com Peter Cuer [97]. Em
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meados do mesmo ano, Lattes comeca a investigar
a radiacdo césmica com AgBr e Bérax no Pic-du-
Mid (Pirineus francés).

Figura 17 — César Lattes em 1949 na etapa de observa-
¢ao no microscopio éptico, fase em que se pode ‘varrer’
a placa em busca de eventos na superficie e/ou na pro-
fundidade da gelatina de AgBr, fazer medidas de com-
primento dos tracos e de densidade de graos revelados
ao longo das trajetérias. Fonte: Arquivo Central/Siarg-
Unicamp.

B. A Teoria de Dois Mésons

Em 1942, os fisicos japoneses Shoichi Sakata
(1911-1970) e Takesi Inoue (1921-?) publicam na
revista japonesa Bulletin of the Physical and Mathe-
matical Society of Japan [80] uma teoria envolvendo
correlacoes entre mésons e a particula de Yukawa.
Porém, devido ao conflito mundial, o artigo é des-
conhecido no Ocidente e, apenas em novembro de
1946, torna-se disponivel aos diversos grupos de pes-
quisa [81].

O estudo dos japoneses versava no trabalho pi-
oneiro de Hideki Yukawa sobre a teoria dos mésons
das forcas nucleares, sugerindo que estas particu-
las sdo os portadores da forga nuclear forte, cru-
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cial para manter o nucleo unido, superando a forca
eletromagnética repulsiva entre prétons carregados
positivamente. Basicamente, descreviam que o mé-
son de Yukawa de maior massa, aquele relacionado
com a interacdo forte, deveria se desintegrar no mé-
sotron de Anderson e Neddermeyer [70] descoberto
e publicado em 1932, de menor massa e responsavel
pela interacdo fraca. Em resumo, Sakata e Inoue
haviam proposto o decaimento méson — mésotron.

O artigo de Sakata e Inoue fornece uma andlise
matematica rigorosa das interacoes dos mésons, em-
pregando a teoria quantica de campos para descre-
ver as forgas de troca mediadas por essas particulas.
Os autores empregam a teoria da perturbacao para
calcular corre¢oes ao potencial béasico de troca de
mésons, considerando interagoes de ordem superior
e o impacto de multiplas trocas de mésons.

Também exploram fungbes potenciais e termos
de interagdo que descrevem a dindmica de troca de
mésons. Discutem ainda dados empiricos e pre-
visoes tedricas, comparando seus modelos tedricos
com fenémenos observados na Fisica Nuclear. Esta
comparagao é crucial para validar a teoria dos mé-
sons e compreender as limitagdes e implicagoes de
seus modelos. No entanto, embora o artigo apre-
sente avancos significativos na correlacdo de mésons
e a particula de Yukawa, ele é limitado pelos dados
experimentais disponiveis na época.

Figura 18 — Fotomicrografias obtidas com uma ocular
de 8 mm, apocromdtica e periplanética. (a) particulas
a de toério; (b) trajetérias semelhantes apds a intensifi-
cacgdo do uranio. Observe o efeito da profundidade de
foco finito, mesmo com uma objetiva de baixo poder.
Em todas as fotomicrografias, as reprodugoes foram fei-
tas sem retoques em nenhuma etapa. Fonte: Powell et
al. (1946) [98].

Avancos subsequentes na Fisica de Particulas e
medigoes mais precisas seriam necessarias para refi-
nar ou desafiar algumas das conclusoes tiradas por
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Sakata e Inoue. Apesar do completo desconheci-
mento no Ocidente quando da publicacdo em 1942,
a corrida experimental ji estava aberta e os resulta-
dos iriam testar as previsoes do modelo de Sakata e
Inoue, particularmente em colisoes de particulas de
alta energia e experimentos de espalhamento inelas-
tico profundo.

C. 1946: As Observagoes Britanicas

As observagoes realizadas nos iltimos meses de
1946 esconde o prenuncio de descobertas. Além do
grupo de Bristol liderado por Powell, havia também
um outro jovem fisico (21 anos) que havia concluido
o bacharelado em 1945 e que ingressava no douto-
rado do Imperial College, concluido em 1948: Do-
nald Hill Perkins (1925-2022). Agora, haviam duas
equipes britanicas interessadas na radiagao césmica.

1. Powell, Occhialini, Livesey e Chilton

O laboratério instalado no Pic du Midi (Pico
do Midi) nos Pirineus francés, uma cordilheira que
separa a Peninsula Ibérica do restante da Europa,
estendendo-se por mais de 430 quilometros entre a
Espanha e a Franca e passando de 3400 m de alti-
tude, era um dos locais selecionados que o grupo de
Bristol realizavam os experimentos.

Enquanto Lattes investigava novas emulsoes a
base de Boro, em relagdo as atuais de Brometo de
Prata (AgBr), Powell e parte do seu grupo testavam
uma nova emulsdo fotografica a base de Nitrato de
Tério, visando experimentos em Fisica Nuclear —
deteccao de particulas rapidas. As fotomicrografias
publicadas em 1946 [98] revelam as caracteristicas
dos rastros de particulas « e prétons (Figura ,
além de mostrar que a ‘resolucdo de energia’ dada
pelo método é muito maior em relagdo aos resulta-
dos obtidos anteriormente. Ou seja, havia uma me-
lhor visibilidade dos rastros e a auséncia de fundo
permitiria uma nova abordagem aos problemas téc-
nicos que dificultavam (i) a busca de eventos raros,
(ii) a contagem e medigdo de um grande ntmero
de rastros e (iii) o carregamento de emulsGes com
outros dtomos.

2. Occhialini & Powell

No outono de 1946, Occhialini, fazendo uso de
placas com solugoes de Boro, observa um grande
nimero de rastros produzidos por particulas que, a
principio, interpretaria como sendo os mésons co-
nhecidos. No entanto, apds alguns dias de estudo
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Figura 19 Mosaico contendo 12 microfotografias (em
diferentes planos) mostrando a mdltipla desintegracao
de um nicleo de Ag ou Br observada em 1946. Os even-
tos B(s), C(s), D(s), E(s), G(s) e H(s) s@o prdtons, en-
quanto os A(s) e F(s) sdo particulas alfa. Fonte: Occhi-
alini & Powell (1947) [99].
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Figura 20 — Emulssoes cobertas com Litio (superior) e
Boro (inferior). Na imagem superior, a desintegrac¢io
nuclear provocada pela absor¢cdo de uma particula car-
regada de baixa energia e de pequena massa (esquerda,
trago mais curvo na parte superior) produz duas outras
mais energéticas (tragos retilineos - o mais longo (a) in-
dica uma particula com carga igual a do préton.) Na
imagem inferior, a producdo de particulas mais pesadas.
Fonte: Occhialini & Powell (1947) [100].

detalhado, percebem (com Powell) duas trilhas es-
peciais de mésons que reduziam gradualmente as
velocidades na emulsdo até parar. Ao final dessas
trilhas, observaram a presenca de um novo méson.
Qual seria o significado dos registros observados?
Uma possibilidade apontava para uma reac¢ao do
méson com um nucleo atémico dentro da emulsao
de Tetraborato de Sédio (Nag[B4O5(OH)4].8H,0).
Logo, apos a interacdo, o méson poderia ter sido
expelido com maior velocidade e provocando a tri-
lha observada. Um outro caminho aventado levava
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para algum tipo de transformacao, gerando assim
um outro tipo de méson.

De qualquer forma, os registros experimentais
apontavam para a desintegracdo de mésons oriun-
dos de raios césmicos e lhe renderia, com Powell,
duas importantes publica¢ées em janeiro [99] e fe-
vereiro [I00] de 1947. Eram evidéncias de mésons
negativos de massa inferior a 370 massas do elétron.
Os respectivos registros sao mostrados, respectiva-
mente, nas Figuras [19] e 20}

Um fato a ser comentado é a auséncia do nome
de César Lattes em ambos artigos, visto que o
mesmo ja estava engajado nas pesquisas, quer seja
na producao das chapas com as emulssoes de Boro
ou nas analises das mesmas.

Figura 21 — Microfotografia com o trago de um méson
negativo de baixa energia (fraca curva a esquerda). As
duas retas angulares seriam protons. Fonte: Perkins

(1947) [101].

3. O Méson Negativo de Perkins

O orientador de Perkins era o fisico britanico
George Paget Thomson (1892-1975), que dividiu o
Nobel em 1937 com o fisico norte-americano Clin-
ton Joseph Davisson (1881-1958) pela descoberta
experimental da difracdo dos elétrons por cristais.
Thomson era filho de Joseph John Thomson (1856-
1940), o descobridor do elétron em 1897 (Nobel em
1906 pelas investigacOes experimentais e tedricas so-
bre a condutividade elétrica dos gases).

Perkins também estava investigando (provavel-
mente para o seu doutorado) a radiacdo césmica
com emulsoes da Ilford Photo. No entanto, a van-
tagem do estudo, em relagdo ao de Bristol, estava
na possibilidade de realizar medidas (exposicao das
placas de emulsdo) em aeronaves que voavam em
altitude da ordem de 30 mil pés (cerca de 9 mil m).

No final de 1946, ao analisar as placas obtidas
nos voos, descobre o méson negativo (Figura ,
ou seja, a desintegragao de mésons oriundos de raios
cHsmicos, cuja massa foi estimada entre 100 e 300
massas do elétron. O artigo foi publicado em janeiro
de 1947 [I0I] (mesmo volume do artigo Occhialini
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e Powell, mas na edigdo seguinte). Perkins tam-
bém obteve medidas nas montanhas (Figura [22]).
Um recente evento comemorativo ao trabalho cien-
tifico de Perkins (14/03/2024) foi organizado pelo
Departamento de Fisica da Universidade de Oxford
(https://donperkins.web.ox.ac.uk/).

No Brasil, Sala e Wataghin realizam observagoes
em Sdo Paulo (750 m), Campos do Jordao (1750
m) e em voos de avido a 7 mil m de altitude [I02].
Os resultados preliminares mostravam que a inten-
sidade das particulas gerando chuvas de raios pene-
trantes diminuia muito rapidamente com a profun-
didade na atmosfera (provavelmente seguindo uma
lei exponencial). A variagdo com profundidade po-
dia ser comparada com a variacdo da abundancia
de néutrons e prétons observados com contadores
e camaras de nuvens. Contudo, no caso observado,
apenas niicleons com energias maiores quel0? eV fo-
ram considerados. A relacdo com as particulas pri-
marias e os efeitos de latitude dos chuveiros seriam
estudados posteriormente.

Figura 22 - Perkins em uma de suas pesquisas de
campo. Fonte: Copyright CERN Don.

As desintegragoes anunciadas em janeiro pelos
dois grupos britanicos foram rapidamente ratifica-
das por um outro experimento (grupo italiano) em
fevereiro de 1947 [103], uma semana antes do se-
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gundo artigo de Occhialini e Powell [100], no qual
mostrava que os mésotrons (negativos) desintegra-
vam ao nivel do mar, ou seja, ndo interagiam forte-
mente e, sobertudo, ndo era a particula de Yukawa.

D. Os Experimentos de Roma

No contexto da Segunda Guerra Mundial, a Ita-
lia que estava sob o regime ditatorial e fascista de
Mussolini, o qual era alinhado aos interesses do li-
der do partido nazista Adolph Hitler (1889-1945),
rompe a alianca estabelecida com a Alemanha em
13 de outubro de 1943 e passa para o lado dos Ali-
ados (Reino Unido, Franca, Unido Soviética e Esta-
dos Unidos). Apesar dos alarmes e das bombas que
caiam regularmente e interrompiam as atividades
cientificas, o periodo entre 1943 e 1946 foi marcado,
como visto até entao, por resultados experimentais
de suma importancia para a Fisica de Particulas.

Na teoria formulada por Yukawa, haviam mé-
sons com cargas positivas (+e), negativas (—e) e
nulas (0). Analisando em particular o méson —e na
condi¢ao de repouso em um dado material sélido,
a descricao fisica esperada é a atracdo do mesmo
pelo ntcleo mais proximo e, inevitavelmente, a en-
trada na drbita de menor raio (considerando o mo-
delo do atomo de Bohr [I04]). Por exemplo, no caso
de elementos pesados, a 6rbita é muito préxima do
nucleo e uma parcela significativa encontra-se den-
tro da zona nuclear. Entdo, se o méson-y (méso-
tron) interagisse fortemente com o nicleo, a proba-
bilidade de ocorrer o decaimento antes da interacao
seria muito baixa. Dois experimentos realizados pe-
los fisicos italianos Marcello Conversi (1917-1988),
Ettore Pancini (1915-1981) e Oreste Piccioni (1915-
2002), foram importantes para elucidar a natureza
dos mésotrons.

No artigo publicado em 1945 [I05], constata-
ram que os mésons carregados ao sofrerem colisoes
com absorvedores de carbono nao eram absorvidos
e decalam normalmente. Em 1947, novos resulta-
dos experimentais sdo apresentados sobre a desin-
tegracdo dos mésons (—e) [103]. Com o elemento
quimico Carbono, mostraram que uma consideravel
parcela desses mésons nao interagia com a matéria
em questao, mas decaia naturalmente. Portanto, o
experimento mostrava que a interagao dos mésons
1 era muito mais fraca do que a intensidade pre-
vista na formulacdo de Yukawa. Como concluséo,
tais mésons nao podiam ser as particulas proposta
por Yukawa. Seriam, na verdade, os produtos do
decaimento de mésons mais pesados, que teriam as
propriedades previstas para o quantum de forca nu-
clear na teoria de Yukawa.

sc£20252113-24

O experimento dos fisicos italianos nao podia
ser realizado em altas altitudes, pois haveria conta-
minagao de radiagdo nuclearmente ativa dentro da
componente dura. Os resultados foram confirmados
no mesmo ano pelos fisicos Thorbjérn Sigurgeirsson
e K. Alan Yamakawa [106] no Palmer Physical La-
boratory, Princeton University, Princeton, New Jer-
sey. Ainda em 1947, com base nos resultados expe-
rimentais assim obtidos, estudos téoricos indepen-
dentes [I07]-[109] foram desenvolvidos e, em parti-
cular, o trabalho de Marshak e Bethe [108], no qual
apontava para a existéncia de dois tipos de mésons.

IX. 1947: A Detecgdao do Méson-7

Os dois grupos britanicos haviam realizados ex-
perimentos suficientes que os levariam a deteccao da
particula de Yukawa. Era uma questao de tempo e
a corrida era intensa.

Na foto do grupo de Bristol (Figura , nota-
se a presenca de jovens mulheres. A microscopista
Marietta Kurz identificaria pela primeira vez nas
placas do Pico do Midi a trajetéria de um méson
(batizado de m, ou pion) que desacelera, para e
origina um segundo méson (denominado de p, ou
muon). Portanto, encontraram evidéncias experi-
mentais relativas a desintegracdo méson — méso-
tron, tal qual prevista na teoria de Sakata-Inoue de
1942 [80]. N&o se tratando de sorte, mas de compe-
téncia cientifica, um segundo evento foi encontrado
logo em seguida, em uma outra chapa pela microsco-
pista Irene Roberts, também identificada na foto
de Bristol.

As emulsoes com os dois eventos destacados na
Figura ambas retiradas de [110], sdo microfo-
tografias de trechos montados e revelam a presenca
de particulas que percorriam (trajetérias projetadas
no plano) um pequeno intervalo espacial dentro da
emulsdo nuclear (em microns) com uma caracteris-
tica singular: elas paravam, dissipavam a energia
cinética intrinseca e emitiam uma nova particula.

Esses registros foram os primeiros casos (den-
tre vérias observacoes realizadas) de desintegracio
do méson-m mapeados pelo grupo de Bristol, que
levam a assinatura do fisico César Lattes como o
primeiro autor no artigo cientifico publicado em
1947 [I10]. No entanto, apesar da identificagiao
feita pelas microscopistas, nenhuma delas fi-
gura como coautoras do artigo seminal, salvo
nas legendas das figuras. Mas, qual seria a real
diferenca em relagao aos varios registros efetuados?

Eventos envolvendo outras particulas conhecidas
deixavam tragos muito bem definidos nas emulsoes
nucleares.

doi:0.13102/sscf-v21i0-11397
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Figura 23 - Figura Superior: Observagao feita pela microscopista Irene Roberts. Fotomicrografia com Boérax
(Tetraborato de S6dio), desenvolvido pela Ilford Photo. O méson primdrio é identificado por m; (pion); o secundéario
por ms (muon). As flechas indicam pontos onde ocorrem mundangas nas dire¢des superiores a 2°, identificadas & luz
de microscopios. A Figura inferior foi observada pela microscopista Marietta Kurz. Nesse evento, o méson secundéario
(m2) deixa a emulsdo. Fonte. Lattes et al. (1947) [110].

Por exemplo, os néntrons, descobertos pelo fisico
britdnico James Chadwick (1891-1974), ndo deixam
trajetdrias nas emulsdes (sdo desprovidos de carga
elétrica). No caso dos prétons, sdo particulas estd-
veis e ndo produzem desintegragdo. Os raios-X, des-
cobertos em 1895 pelo fisico alemdo Wilhelm Con-
rad Rontgen (1845-1923) quando trabalhava com
um tubo de raios catdédicos, ou os raios-y, desco-
bertos em 1900 pelo fisico e quimico francés Paul
Ulrich Villard (1860-1934), também néao deixam tra-
jetorias definidas e marcadas, mas pontos isolados
sem quaisquer conexoes entre si.

No caso dos mésotrons, onde o produto da de-
sintegracao sdo os elétrons, as emulsdes empregadas
nao eram sensiveis a essas particulas.

Tratava-se, portanto, de novas particulas, onde
as massas preliminares calculadas, m, = 273,13 m,
e m, = 206,8 m,, ficavam entre aquelas do préton

doi:10.13102/sscf.v21i0.11397]

e do elétron. O valor obtido para a massa do pion
concordava muito mais com o valor previsto por Yu-
kava, quando comparado com aquele estabelicido
para o mésotron. Outro resultado importante era
o fato do méson-7 existir em duas variantes, posi-
tiva e negativa (a componente neutra foi descoberta
posteriormente, por outro grupo).

Estava posto que os avangos na compreensao
dessas particulas envolvia uma substancial melho-
ria nas emulsdes nucleares. Portanto, logo apéds tais
descobertas, a empresa Ilford Photo consegui pro-
duzir emulsGes mais sensiveis, permitindo um me-
lhor registro das trajetérias, inclusive pelos elétrons.
Novas expedigdes foram feitas e foi verificado que o
méson-4 deixava, como subproduto do processo de
desintegragdo, um elétron e pelo menos duas parti-
culas leves e sem carga elétrica.

Pelas caracteristicas mais precisas fornecidas pe-

scf20252113-25


https://doi.org/10.13102/sscf.v21i0.11397

Vera A.F. Martin et al.

Sitientibus Ser. Cienc. Fis. 21, sc£20252113-26 (2025)

las emulsdes nucleares, os estudos apontariam que o
méson-u era a particula indentificada previamente,
ou seja, 0 mésotron.

Atualmente, no campo da Fisica de Particulas e
Campos, o mésotron é classificado como um lépton,
um grupo de particulas leves com fraca interacao
nuclear ao qual pertencem os elétrons.

Na Figura [23| (superior), a emulsdo nuclear ver-
tical (lado esquerdo) representa a trajetéria do
méson-m, evoluindo de cima para baixo. Na Figura
(inferior), a trajetéria do méson-m é a mais re-
tilinea (m;), enquanto a angulada representa a tra-
jetéria do méson-p (ms), que deixa a emulsdo. De
acordo com a técnica empregada, o reconhecimento
era obtido (i) a partir do aumento observado na den-
sidade de graos ao longo da trajetéria e, também,
(ii) pela sinuosidade apresentada.

Analisando os eventos de desintegracdo em va-

rias emulsoes nucleares, os autores demonstraram
que o méson-4 possuia um comprimento da ordem
de 610 micras, indicando que tal particula era emi-
tida sempre com a mesma energia cinética. Como
consequéncia, a desintegracao do méson-p estava as-
sociada a emissao de duas particulas: uma associada
a trajetoria deixada e uma neutra que ndo deixava
qualquer assinatura na emulsdo. Como dito ante-
riormente, as emulsoes entao empregadas nao eram
sensiveis aos elétrons.

Para obter um niimero maior de eventos que ra-
tificassem os registros obtidos no Pico do Midi, Lat-
tes planeja e viaja com as novas placas da Ilford
Photo para a Bolivia, em particular, para o monte
Chacaltaya, localizado a cerca de 5.500 m acima do
nivel do mar.

Nos artigos seguintes, Observations on the
Tracks of Slow Mesons in Photographic Emulsions,

Figura 24 — Dois novos exemplos de mésons secundarios. Fonte. lattes et al. (1947). Observations on the Tracks of
Slow Mesons in Photographic Emulsions. Nature 160 (4067): 486-492.
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Lattes et al. 1977 [I11}; [112], um total de 644 tragos
de mésons foram observados pelo grupo, sendo 451
no Pico do Midi e 193 em Chacaltaya. Neste tltimo
observatério, 31 novos eventos do processo de de-
caimento m — . Na Figura[24] dois novos registros
de mésons secundérios. No primeiro artigo [I11], es-
tudo detalhados levaram a determinacao das massas
dos mésons, onde foi possivel estabelecer que exis-
tiam, de fato, dois tipos de mésons com massas dife-
rentes. No segundo [I12], os autores discutem mais
evidéncias sobre a produgao de mésons observados

nas placas fotograficas.

Um dos mésons era cerca de 30% a 40% mais
pesado que o outro. O méson mais pesado foi capaz
de se desintegrar e produzir o méson mais leve.

A segunda particula era a ja conhecida pelos
estudos de Anderson e Neddermeyer de interacao
fraca. Para diferencia-la da outra particula, foi de-
nominada de ‘méson-y’ (mdon). O méson primério,
por outro lado, era algo novo, desconhecido, e foi
chamado de ‘méson-n’. As respectivas designagoes
foram anunciadas em outubro de 1947.

Figura 25 — Fotografias estereoscépicas mostrando uma bifurcagdo incomum (a,b) no gds. A diregdo do campo
magnético é tal que uma particula positiva que vem para baixo é desviada no sentido anti-hordrio. Fonte: Rochester

& Butler [115].

Analises posteriores mostraram que o méson-7m
interagia fortemente com os niucleos e que suas pro-
priedades caracteristicas eram aquelas exigidas pela
teoria de Yukawa. As particulas que mantém o ni-
cleo unido foram finalmente encontradas.

X. Novas Perspectivas

A descoberta observacional do méson-7 nao re-
presentou, apenas, a confirmagao experimental de
uma teoria proposta na década anterior. Na ver-
dade, a nova sequéncia de registros fotograficos re-
presentavam desdobramentos, possibilidades, novos
horizontes para a Fisica de Particulas e Campos,
sendo, a mais 6bvia, a conclusdo sobre a existén-
cia de outras particulas, totalmente desconhecidas,
sem quaisquer informagoes sobre o seu papel fun-
damental na matéria, ou, de forma mais ampla, no

doi:10.13102/sscf.v21i0.11397

Universo.

A partir da deteccdo da particula de Yukawa,
muitos resultados tedricos e experimentais foram
publicados e ampliaram ainda mais o dominio de co-
nhecimento das particulas. Por exemplo, em julho
de 1947, os fisicos norte-americanos William George
McMillan (1919-2002) e Edward Teller (1908-2003),
este tultimo, popularmente conhecido como “o pai da
bomba de hidrogénio”, mostraram que na produgao
de mésotrons por bombardeio nuclear com particu-
las pesadas e rapidas, o modelo tedrico proposto
baseado na Fisica do gas degenerado de Fermi for-
necia um limiar de energia incidente da ordem de
~ 95 MeV [113]. O limite é um pouco mais alto
para mésotrons positivos do que para os negativos.
No tratamento onde os niicleons alvo sdo considera-
dos em repouso, a energia incidente necessaria é de
~ 210 MeV.

sc£20252113-27


https://doi.org/10.13102/sscf.v21i0.11397

Vera A.F. Martin et al.

Sitientibus Ser. Cienc. Fis. 21, sc£20252113-28 (2025)

No lado experimental, o fisico italiano Bruno
Pontecorvo (1913-1993) apresentaria no meés se-
guinte a hipdtese [I14] de que o méson-u~ era um
‘elétron pesado’ e que interagia com o préton em
um processo do tipo:

nwo+p—=n+v,,
enquanto o processo de decaimento seria do tipo:
n—re+y.

Os fisicos britdnicos da Universidade de Man-
chester, George Dixon Rochester (1908-2001) e Clif-
ford Charles Butler (1922-1999), publicariam em de-
zembro os registros mostrando curiosas trilhas “bi-
furcadas” (Figura [25)). Estava descoberto o kaon,
a primeira particula estranha, obtida na camara de
nuvens. Tais rastros poderiam ser explicados assu-
mindo a existéncia de novas particulas neutras (sem
carga elétrica) que ndo produziam rastros e que se
desintegravam em uma particula positiva e outra
negativa. A massa estimada era cerca de 200 vezes
a massa do préton [1T5].

Dentre as varias descobertas ocorridas em 1948,
Lattes e o fisico americano Milton Eugene Gardner
(1901-1986), detectaram (nao produziram, [I]) arti-
ficialmente os primeiros mésons carregados no sin-
crociclotron de 380 MeV da Universidade de Berke-
ley [124], na California, onde bombardearam alvos
de vérios materiais com particulas alfa. A deteccéo
foi capa da revista Science New Letter, Figura [26]
Em seguida, Lattes publica com Occhialini e Powell
a relagdo entre as massas dos mésons 71 e = [123].

No ano seguinte, com John Burfening (tenente-
coronel do exército americano), Gardner e Lat-
tes, anunciaram e publicaram [125] a produgdo de
mésons-m T no Ciclotron de 184 polegadas de Berke-
ley, Universidade da Califérnia. A equipe formada
por Brown, Camerini, Fowler, Muirhead, Powell e
Ritson ainda registrariam em placas com emulsoes
sensiveis aos elétrons [I16} [117], o decaimento de
uma particula carregada em, provavelmente, trés
mésons-7 (ndo descartaram, entretanto, a possibi-
lidade de um decaimento em dois mésons-m e um
méson-u, ou ainda em dois méson-y e um méson-
7). A massa da particula foi estimada entre 870 e
985 massas do elétron. Tratava-se, na verdade, do
primeiro exemplo do decaimento 7:

s at 4t 41
A Fisica foi entdo sendo ‘inundada’ progessiva-

mente por particulas, onde o entendimento das pro-
priedades, naquela época, representava um grande
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desafio. A partir das detecgoes dos mésons em Ber-
keley, o caminho para a construcdo de aceleradores
de particulas, cada um mais potente que o anterior,
permitiriam a criacdo e a investigacao dessas parti-
culas em laboratério, possibilitando um estudo mais
acurado.

sttt BB B
SCl EN CE NEWS LETTER

A SCIENCE SERVICE PUBLICATION

Figura 26 — Capa da revista Science New Letter em
margo de 1948, com os fisicos Lattes e Gardner. Fonte:
Science New Letter.

XI. Espectroscopia de Galaxias

A Figura repleta de raios césmicos (pon-
tinhos brancos), representa dois espectros Gpticos
(tempo de integracao de 2400 segundos) de duas ga-
laxias peculiares [I18] observadas no Observatério
do Pico dos Dias/Loboratério Nacional de Astro-
fisica (OPD/LNA) com o telescépio Perkin-Elmer
(1,60 m) e o espectrégrafo Boller & Chievens (Cas-
segrain). Para maiores destalhes, indicamos link do
projeto ‘AstroPT’: |[Astonomia com Pequenos Teles-
cOpios.

Os mésons-yr (mions) podem ser detectados
com camaras de nuvens [I19], contadores Geiger
(que medem certas radiagdes ionizantes) e detec-
tores cintiladores [120], mas também podem ser
registrados em chips do tipo CCD (Charge Cou-
pled Device [121], CMOS (Complementary Me-
tal-Ozide—Semiconductor [122]) e até em cameras
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digitais comuns que sao sensiveis a particulas carre-
gadas.

Figura 27 — Espectros 6pticos brutos de duas galdxias
peculiares observadas em épocas diferente (2024 e 2014)
no OPD/LNA contendo mais de 35 mil raios césmicos
(fungdo direta do tempo de integragao). Fonte: Arquivo
pessoal. Nos vérios espectros obtidos em nosso projeto
observacional, podemos identificar trés tipos principais
de rastros deixados nos espectros: particulas alfa, que
possuem rastros pequenos e grossos (ndo presentes nes-
tas imagens); muons, que possuem trilhas finas e longas
(canto superior direito); e elétrons, que tém trilhas si-
nuosas (pequeno circulo superior central observado no
espectro esquerdo).

O fluxo de muons na superficie da Terra é, em
média, de aproximadamente 1 particula por centi-
metro quadrado por minuto. A matriz do sensor da
CCD empregada nas observagoes das galaxias pecu-
liares é de 2048 x 2048 pixels (tamanho da imagem),
com pixels quadrados de 13,5x13, 5 microns. Sendo
a drea do chip de 27,6 x 27,6 mm (~ 7,2 cm?), sig-
nifica que podemos esperar, em média, até 7 mions
atingindo o sensor durante uma exposicao de 1 mi-
nuto. Entdo, podemos esperar nas respectivas ima-
gens, cerca de 280 mions. Uma analise espectral
mais profunda, abrangendo um periodo observacio-
nal de 10 anos, sera feita em uma outra contribuicao
cientifica.

doi:10.13102/sscf.v21i0.11397

Os muons nao sentem a interagao forte do nu-
cleo atémico e na sua trajetéria perdem energia por
ionizagao até decairem. Isto faz com que a sua tra-
jetéria seja retilinea, como observada na Figura [27]

XII. Conclusoes

A presente contribuicdo, com alguns registros
histéricos que remontam aos primeiros estudos (di-
reta ou indiretamente) com a radia¢io césmica, ob-
jetiva descrever um pouco deste fascinante campo
de investigacao e, sobretudo, de reviver a contribui-
¢ao cientifica deixada pelo fisico experimental César
Lattes (1924-2005) para a area de Fisica de Parti-
culas e Campos, no ano em que celebramos o cen-
tenéario de seu nascimento.

Apesar de haver uma farta producao cientifica
na literatura, julgamos importante escrever sobre o
papel que César Lattes teve na descoberta da par-
ticula prevista pelo fisico japonés Hideki Yukawa,
de modo a manter acessa a importancia de se fazer
pesquisa no pais (tedrica e experimental) com o de-
vido fomento das agéncias governamentais, Federal
(CNPq, CAPES e FINEP) e Estadual (Fundagdes
de Amparo & Pesquisa).

Ainda, também representa uma maneira de
manter vivo o seu legado no ambito internacional,
sobretudo, pelo fato de ser muito facil suprimir o
seu nome da historia.

Por exemplo, em 1987, a Universidade de Bris-
tol, onde Lattes foi recebido em 1947 para, junto
com a equipe de Powell, investigar a radia¢ao cos-
mica com as novas emulsoes da Ilford Photo, repu-
blica um pequeno fragmento de autobiografia como
um livro de memoérias de (Cecil Frank Powell. Neste
documento, a tdnica mensdo feita a César Lattes
refere-se apenas a producgao artificial com o fisico
norte-americano Eugene Gardner (1913-1950) dos
primeiros mésons (pions) carregados no sincrociclo-
tron de 380 MeV da Universidade de Berkeley, na
Califérnia.

Da mesma forma, também devemos sublinhar as
auséncias nos artigos, pelo menos, das microscopis-
tas Marietta Kurtz e Irene Roberts como coautoras
que identificaram, pela primeira vez, as trajetorias
dos mésons (pion e mion) nas emulsdes com boro
expostas no Pic du Midi. Trata-se, na verdade, de
mais um exemplo de exclusao do importante papel
que as mulheres desempenham na ciéncia, sem o
devido reconhecimento na maioria das vezes.

Ao retornar para o Brasil, Lattes contribuiu di-
retamente para o desenvolvimento cientifico da Fi-
sica no pais. Em particular, destacamos a implan-
tagdo do CBPF (Centro Brasileiro de Pesquisas Fi
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Figura 28 — Primeira reunido do Conselho Deliberativo do CNPq, realizada em abril de 1951, no Rio de Janeiro:
divisdo entre nacionalistas e ndo-nacionalistas. Fonte: Jornal da Unicamp. Universidade Estadual de Campinas — 30
de marco a 3 de abril de 2005. César Lattes encontra-se no final mesa, lado esquerdo.

sicas), a criagdo do CNPq (Figura [28), um impor-
tante 6rgdo de fomento a pesquisa, e também da
propria criacio da UNICAMP em torno do Insti-
tuto de Fisica, constituido, inicialmente, pelo seu
préprio laboratorio.

Lattes recebeu varios prémios e titulos, no pais
e no exterior, ratificando o mérito cientifico obtido
ao longo de sua carreira de pesquisador e profes-
sor. Soma-se a estes valores, a Lei Federal 14.839
de 2024, que incluiu o fisico César Lattes no Livro
dos Herdis e Heroinas da Pdtria, sancionada pelo
presidente da Reptblica, Luiz Inicio Lula da Silva.

A descoberta do méson-n foi algo acima do que
encontrar uma particula prevista em um teoria. A
descoberta anunciou o inicio de uma nova era, base-
ada em uma revisdo dos conceitos sobre a estrutura
da matéria.

As sucessivas descobertas de novas particulas
desde as primeiras investigagoes da radiagdo cés-
mica, desafiou o proprio conceito de “particula ele-
mentar” e impulsionou a Fisica para um outro es-
tagio, envolvendo os possiveis tipos de interagoes,
classificacdo e a constituicao das particulas, regras
e leis de conservagao, principios de simetria, cine-
matica relativistica, acelerados e detectores.

Ainda, a descoberta inspirou também um dos
grandes pintores surrealsita do século XX, o espa-
nhol Salvador Dali Domeénech (1904-1989), ao retra-
tar em 1956 a tela Santo Rodeado por Trés Mésons-
x.. Visite o site e confira a obra surrealista.

Finalmente, estimulamos o(a) leitor(a) a visitar
o site da |SBF | e saborear, ndo apenas os atuais des-

scf£20252113-30

taques dados ao centendrio de César Lattes, mas
também aos avancos e conquistas da Fisica brasi-
leira. Continuamos, como mensagem final, na luta
pela valorizacao das Escolas, Universidades, Institu-
tos e Centros de Pesquisas, e de reconhecer o legado
de muitos(as) pesquisadores(as) para o desenvolvi-
mento cientifico e tecnoldgico do Brasil.
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NOTA-21: Apesar de preservarmos a sigla em
inglés CMOS, significa em portugués Semi-
condutor de Ozido Metdlico Complementar.
Trata-se igualmente de um sensor para captu-
rar imagens, com a vantagem de consumir até
100 vezes menos energia que um sensor CCD
equivalente. Os sensores CMOS sao bastante
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usados em celulares, porque sdo menores, dis-
sipam menos calor e gastam menos bateria. O
desempenho de imagens dos sensores CMOS
é relativamente superior ao CCD.
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