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de decaimento dos pions
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Yukawa prop6s uma solugdo elegante para resolver o problema dos decaimentos e das
interagdes nucleares ao propor a quantizacdo do campo nuclear introduzindo uma nova
particula, um quantum da intera¢do responsavel por mediar a interagdo como mostrado na
Figura 1.

Figura 1 - Interagcdes e decaimentos nucleares mediadas pela agdo do méson U, o quantum do campo nuclear.

Para além de propor o méson U-, o fisico tedrico japonés também conseguiu apresentar quais
deveriam ser as caracteristicas esperadas para sua massa, estimando valores da ordem de
200 MeV/c?. Acontece que, como o préprio Yukawa aponta ao final de seu artigo publicado
em 1935, até este momento da histéoria “nenhum quantum com tais propriedades foi
encontrado por experimentos.” (Yukawa, 1935, p.12).

Sera que o méson previsto por Yukawa realmente existe? Se existir, serd que ele realmente
consegue ser utilizado para descrever, em termos fundamentais, as interacées nucleares?

1. Camara de Nuvem, Perda de Energia e a Descoberta do Mudon (p)

O sucesso dos trabalhos de Carl Anderson nos EUA com o pdsitron o fez dedicar mais esforgos
na caracterizagdo das particulas provenientes de raios césmicos.

Utilizando-se agora de um método diferente de seus primeiros estudos em camaras de
nuvens, que buscou caracterizar propriedades como a carga e momento das particulas partir
de uma analise dos raios de curvatura, Anderson agora se dedicava a realizar uma
caracterizacdo das particulas baseada nas propriedades de perda de energia provenientes
das interagdes com o gas que compde as camaras.

Estudos da época sobre interacdo da radiagdo com a matéria revelavam que diferentes
particulas depositam diferentes quantidades de energia em seu processo de interacdo. Era
clara, por exemplo, a distingdo entre o perfil de interagdo de protons e elétrons/poésitrons
com a matéria. Como a interacdo predominante é eletromagnética e ambas as particulas
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possuem a mesma carga elétrica, a diferenca de massa se torna fator predominante neste
processo. Este estudo de perda de energia (-dE) é realizado avaliando a quantidade de
ionizacdes provocadas por unidade de comprimento (dx), possibilitando medidas da perda
de energia por unidade de comprimento (-dE/dx). Ele pode ser utilizado tanto para
caracterizar particulas desconhecidas que passam por um material conhecido, quanto o
processo inverso, o de usar particulas conhecidas para caracterizar materiais desconhecidos.
Nesta época, estas caracterizacdes eram amplamente realizadas por Bethe e Heitler, que
conseguiram criar equagdes semi-empiricas para descrever a perda de energia de particulas
em suas intera¢des com a matéria.

O grafico da Figura 2 ilustra o comportamento comparativo de perdas de energia de prétons
e elétrons em funcdo de diferentes energias incidentes.
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Figura 2 - Comparacao da perda de energia por unidade de comprimento (-dE/dx) entre prétons e elétrons.

Analisando o grafico, é possivel verificar que em energias elevadas, na ordem de 1000 MeV,
devido a alta velocidade das particulas, ambas possuem um perfil muito semelhante de perda
de energia, da ordem de algumas unidades de keV/um. No entanto, a medida que sao freadas,
a perda de energia para o préton se intensifica muito mais rapidamente do que para o
elétron, fato que pode ser explicado por sua massa excessivamente maior.

Isto faz com que os tracos deixados por prétons e elétrons sejam facilmente diferenciados
em camaras de nuvens, uma vez que quanto maior for a perda de energia, maior sera a
ionizacdo provocada pela passagem da particula pelo material e, por conseguinte, maior sera
a espessura e a visibilidade do rastro deixado na camara. A Figura 3 ilustra exatamente como
estas propriedades se materializam em uma observacao em camaras de nuvem. Observando
a imagem fica evidente a diferenca entre o rastro de prétons e elétrons, onde o rastro de
maior espessura estd associado ao proton em funcdo do maior nimero de ionizacées em
comparagdo com os elétrons, que promove um nimero muito menor devido a sua baixa
massa.



Proton with « delta ray »
(electrons)

Figura 3 - Diferencas na espessura dos rastros deixados pela interagdo de diferentes particulas com a matéria.

Complementarmente ao estudo de perda de energia, Anderson também fez uso de estudos
da caracterizacao do range das particulas de raios cdsmicos em determinados materiais, isto
é, sua capacidade de penetrar diferentes camadas antes de serem completamente freadas
pelo material. Como em regime de baixas energias a perda de energia para elétrons é menor;
ele possui maior capacidade de penetracdo em comparagdo com préotons. O grafico mostrado
na Figura 4 apresenta comparativamente a capacidade de penetragdo em pm de prétons e
elétrons em uma camada de chumbo. O estudo da penetracdo era bastante ttil para filtrar a
passagem de determinadas particulas que se desejava estudar e um dos principais campos
de estudo de Anderson na época era a caracteriza¢do da energia de chuveiros de elétrons e
positrons. Avaliando o grafico da Figura 4, para feixes de elétrons e prétons de 1 MeV, por
exemplo, a utilizacdo de camadas de chumbo superiores a 10 um podem ser utilizadas para
filtrar a passagem de proétons, facilitando o estudo de chuveiros cdésmicos de elétrons e
positrons.
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Figura 4 - Penetracdo de protons e elétrons em diferentes espessuras de chumbo.

Carl Anderson utilizou estudos de perda de energia para fazer a caracteriza¢do dos espectros
de energia de particulas provenientes de raios cdsmicos como elétrons, protons e positrons
e se tornou capaz de identificar estas particulas com bastante precisdo. Em um relato de seu
trabalho ele rememora os estudos da época:



Apds a descoberta do pdsitron, Neddermeyer e eu continuamos a estudar os raios
c6ésmicos usando a mesma camara de nuvem magnética na qual ele foi descoberto.
Nestes experimentos, encontramos que a maioria das particulas de raios césmicos a
nivel do mar eram altamente penetrantes no sentido de que podiam atravessar altas
espessuras de materiais pesados como o chumbo e perder energia somente pela
ionizagdo direta produzida, que contavamos ser algo em torno de 20 MeV por cm de
chumbo. (ANDERSON, 1985, p.123)

Foi exatamente esta precisdo que o fez a levantar a possibilidade da existéncia de uma nova
particula. Nas investigacdes conduzidas por ele e Neddermeyer, comegcaram a ser
identificadas radiacoes de alto poder de penetracdo. Algumas delas possuiam carga elétrica
positiva e outras carga negativa. A principio, acreditaram se tratar de prétons, elétrons e
positrons, as Unicas particulas de matéria eletricamente carregadas e conhecidas até o
momento. No entanto, comecaram a aparecer dificuldades em interpretar os resultados
segundo o comportamento das particulas conhecidas.
Os calculos de Bethe e Heitler para a perda de energia de elétrons e pésitrons
levaram a conclusdo de que em regimes de altas energias eles deveriam perder
grandes quantidades de energia pela producdo de radiagio, enquanto as particulas
que identificamos ndo apresentaram este comportamento. [..] As novas particulas
penetrantes somente poderiam encontrar uma explicacdo atraente em termos de
elétrons e pédsitrons se os dados experimentais revelassem que, de fato, elas
sofressem grandes perdas radiativas em altas energias como exigido pela teoria

mencionada acima, o que ndo parecia ser o caso. (ANDERSON, 1985, p.124, grifo e
traducdo nossa)

Como a incidéncia de particulas provindas de raios cdsmicos é muito diversa, Anderson e
Nedderymayer buscaram fazer uma distin¢cdo entre as particulas originalmente provindas
dos raios césmicos daquelas produzidas em chuveiros a partir da interacdo com nossa
atmosfera. O objetivo era identificar como se originava a particula desconhecida - se era
provinda diretamente do espaco ou se era uma producdo secunddria originada de um
chuveiro césmico. Para fazer esta caracterizagao, os cientistas realizaram um estudo sobre a
perda de energia das particulas no interior das camaras de nuvem e os resultados sdo
revelados na Figura 5.
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Figura 5 - Grafico da perda de energia por cm de penetragdo em camadas de chumbo. A reta com inclinacdo de 45° com faz
uma comparacgdo da perda de energia com a energia inicial dos feixes incidentes. (Fonte: Neddermeyer & Anderson, 1937)
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De acordo com a legenda, podemos ver que os pontos vazados sdo particulas do chuveiro
césmico e os pontos sélidos sdo as novas particulas analisadas isoladamente. E possivel
perceber no grafico que as particulas do chuveiro estdo muito proximas da regido na qual a
perda de energia é total (—AE/E = 1), evidenciando que elas depositam praticamente toda
sua energia no aparato experimental. Por outro lado, o novo componente aparece numa
regido afastada e abaixo da regido de perda total, depositando sua energia parcialmente na
passagem pela camara e parecendo ser, portanto, mais penetrantes que elétrons e pdsitrons.
Neddermayer e Anderson interpretaram estas duas regioes como sendo dois conjuntos de
particulas diferentes, sendo o primeiro conjunto (—AE/E = 1) composto por elétrons e
positrons provenientes de chuveiros cdsmicos em func¢do da semelhang¢a do comportamento
tedrico previsto Bethe e Heitler. Restava saber se o segundo conjunto (—AE/E < 1) poderia
ser composto como prdtons ou se seriam realmente novas particulas. A possibilidade de
serem prétons foi rapidamente excluida pelo espectro da energia dos elétrons produzidos
pela ionizacdo destas novas particulas com a matéria:

A objecdo mais importante a identificacio com proétons residia no fato de que os
elétrons secundarios produzidos no impacto direto com a camara possuiam
energias altas demais para o que se esperava se particulas como prdétons fossem
responsaveis pela produgdo. [..] Por outro lado, o espectro seria muito mais
consistente se as particulas que estivessem produzindo estas ionizacdes fossem
muito mais leves do que o préton, apesar de serem mais pesadas que elétrons e
positrons. (ANDERSON, 1985, p.123)

O espectro de energia das producdes secunddrias era contraditério com os espectros
esperado se a incidéncia fossem feixes de prdotons. Além do mais, como esta radiacdo se
tratava de particulas eletrizadas com ambas as cargas, positiva e negativa, era preciso admitir
a existéncia de prétons negativos, o que ndo havia se observado até entdo. Buscando verificar
a validade de suas observagdes, Anderson busca uma colabora¢do com os cientistas Street &
Stevenson, solicitando que os colegas verifiquem em experimentos independentes a
razoabilidade ou ndo da existéncia deste novo componente de particulas nos raios c6smicos.
Os resultados de Street & Stevenson apontam para o fato de que:

as particulas do chuveiro sdo claramente elétrons ou poésitrons, a teoria que

descreve suas perdas de energia é satisfatéria. J4 as particulas que ocorrem
isoladamente ndo sdo elétrons. Os experimentos de Anderson & Neddermayer
mostraram, a partir de consideracdes sobre ionizacdes secundarias, que as
particulas dos novos raios penetrantes também nio podem ser prdtons. (Street &
Stevenson, 1937, p.1003)

Estava claro para Anderson e Neddermeyer que as particulas em questdo ndo poderiam se
tratar nem de prétons, uma vez que seus espectros de emissao de particulas eram coerentes
com particulas mais leves do que ele, nem de elétrons ou pésitrons, uma que vez era previsto
uma grande perda radiativa que ndo se percebia nas observacgdes, levando-os a trabalhar em
cima da hipotese de que se tratava de uma particula nova. Em experimentos realizados no
topo do monte Pikes, Street & Stevenson perceberam a ejecdo de diversos protons e também
da ejecdo de tais particulas onde, devido as ioniza¢des e os raios de curvaturas medidos,
constatou-se se tratar de uma espécie mais leve do que o préton e mais pesada que o elétron.
Tendo uma massa intermediaria, ela foi denominada a época por Anderson e Neddermayer
como mesotron, mas atualmente a conhecemos como muons (p). A Figura 6 apresenta duas
fotografias comparando o raio de curvatura e a quantidade de ionizagdes provocadas por um
feixe de prétons (Track A) e um feixe de muons (Track B).



Track A.

Track B.

Figura 6 - Trajetérias de duas particulas A e B. A esquerda temos um feixe que produz uma grande quantidade de
ionizacgdes e é pouco curvado pela acdo do campo magnético. A direita temos um feixe que produz menos ionizagdes e é
mais curvado que o feixe produzido em A. (Fonte: Street & Stevenson, 1937)

O feixe A produz uma grande quantidade de ionizagdes e tem sua trajetoria pouco defletida
pela acdo do campo magnético. Ja o feixe B tem menor quantidade de ioniza¢gdes e uma
curvatura maior. Estando o campo magnético apontando para fora da folha de leitura e
considerando a direcao de incidéncia das particulas, pode-se concluir, a partir de suas
curvaturas, que ambas estdo carregadas positivamente. No entanto, a particula A possui uma
massa consideravelmente maior do que B, uma vez que seu raio de curvatura é menor.
Segundo Street & Stevenson,

Temos duas trajetérias interessantes obtidas, uma vez que apresentam densidade
de ionizagdo maiores que o usual: uma em A, acreditamos ser devido a passagem de
um proéton e a outra em B de uma particula com massa de aproximadamente
200 vezes a massa de repouso de um elétron [100 MeV/c?]. (Street & Stevenson,
1937, p. 1006, traducio e grifo nosso)

2. Paradoxo nos Decaimentos: dos Muaons (y) aos Pions ()

Serd que a nova particula detectada por Anderson se tratava da particula prevista por
Yukawa? O fisico tedrico japonés sabia que sua ideia seria meramente especulativa se ndo
tivesse o suporte experimental. Rememorando suas pesquisas em um relato feito em 1985,
o cientista aponta:

Me sentia muito confiante sobre a teoria dos mésons e falei sobre a nova teoria no
Laboratério de Kikuchi na Universidade de Osaka. Prof. Kikuchi afirmou “se for uma
particula carregada, entdo devera ser pega nas camaras de nuvem” e respondi “Sim,
talvez poderia ser encontrada nos raios coésmicos”. [..] Depois disso, diversas
pessoas descobriram novas particulas penetrantes experimentalmente nos raios
c6ésmicos. A primeira informagao que recebi foi a descoberta de Anderson, pelo
qual fui informado por uma carta enviada por ele antes mesmo que pudesse
ver seu artigo. (YUKAWA, 1985, p.132, tradugao e grifo nosso)



A colaboracdo entre Anderson & Neddermayer e Street & Stevenson puderam revelar a
existéncia de uma nova particula produzida nos raios cdsmicos: os muons (u). Esta nova
particula era mais pesada que elétrons e pésitrons e mais leve do que prétons, assim como
Yukawa postulava em sua teoria para as intera¢des nucleares. A comparagdo entre os muons
de Anderson e os mésons de Yukawa se tonaram inevitaveis. Sua massa estimada por
experimentos era da ordem de 100 MeV/c?, o que era diferente do valor previsto por Yukawa.
No entanto, como mostra a Figura 7, o mton curiosamente tem uma cadeia de decaimento
que produz elétrons e neutrinos, semelhante ao que se observa no decaimento 3, o que criava
uma conexdo muito forte com fendmenos de natureza nuclear - seria apenas uma
coincidéncia?

Figura 7 - Decaimento de um muon (p) registrado em uma fotografia de cimara de nuvens. O trago de maior espessura
representa o mion (i) que decai espontaneamente em um trago de menor espessura que representa um elétron ou
positron (e), acompanhado de trajetdrias ndo visiveis na cAmara de nuvem que podem ser associadas a neutrinos (v).

Havia um comportamento crucial para que a nova particula detectada por Anderson se
adequasse ao quantum de Yukawa - por ser mediador das forcas nucleares, ela precisava
interagir fortemente com os nucleos atomicos da matéria. Se o muon realmente fosse a
particula de Yukawa, o miion negativo |- ao ser levado ao repouso num material, seria atraido
em dire¢do ao nucleo atdmico e cairia na 6rbita de Bohr de menor raio. Esta 6rbita, para
elementos muito pesados, se encontra muito préoxima dos nucleos, em alguns casos até
dentro dele, fazendo com se viabilizasse interacdes nucleares e nao criasse possibilidades de
sofrer decaimentos. No entanto, Anderson também havia verificado experimentalmente a
existéncia de um muon positivo p*. Tomonaga e Araki, colegas da fisica tedrica japonesa de
Yukawa, propuseram uma teoria comparando o comportamento de muons negativos e
positivos, no qual os muons negativos seriam predominantemente capturados pelos nucleos
atomicos dos materiais, enquanto os positivos seriam repelidos e seguiriam suas cadeias
naturais de decaimentos - nesta suposicdo, Tomonaga e Araki acreditavam que o muon
realmente se tratava da particula de Yukawa e interagia fortemente com a matéria. Segundo
os fisicos,

Como consequéncia da atragdo coulombiana, a probabilidade de captura para
muons negativos ird crescer, enquanto para os positivos ela sera profundamente
reduzida. A competicdo entre a captura nuclear e a desintegracdo espontinea
dever4, desta forma, ser diferente para [muions] positivos e negativos. (TOMONAGA
& ARAKI, 1942, p.212)
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Tomonaga e Araki estavam propondo uma forma de testar a paridade do mdon com a
particula de Yukawa e para fazer isso sugeriam experimentos que deveriam comparar o
comportamento muons negativos e positivos ao penetrar diferentes materiais. Foi
exatamente isto que Conversi, Pancini e Piccioni (1946) fizeram. Utilizando um conjunto de
eletroimas, os cientistas italianos utilizaram camadas de chumbo para filtrar a passagem de
elétrons, poésitrons e protons e selecionar apenas os muons positivos e negativos
provenientes dos raios cOsmicos, o arranjo esta apresentado na Figura 8. O aparato consistia
de grandes blocos de ferro acompanhados da aplicagdo de campos magnéticos que
possibilitam que particulas positivas e negativas realizem diferentes movimentos
convergindo ou divergindo - podendo assim selecionar um determinado tipo de particulas
(positivas ou negativas) e encaminha-las para uma camara onde seria medida uma contagem
para inferir se elas estariam decaindo espontaneamente ou se seriam capturadas pelo nucleo
dos atomos do material - a contagem era feita por um conjunto de detectores do tipo Geiger
posicionados ap6s a passagem pelo material em andlise.
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Figura 8 - Aparato utilizado entre 1940 e 1945 para comparar a produgdo de muons positivos e negativos. A orientagdo
dos campos magnéticos era pensada de tal forma que, a curvatura realizada provocaria a convergéncia de uma carga
elétrica e a divergéncia da oposta, permitindo a analise de uma carga de cada vez. (Conversi, Pancini e Piccioni, 1946)

Os resultados obtidos pelo grupo italiano foram cruciais para apontar que o muon ndo se
tratava, de fato, da particula de Yukawa. Ao comparar as desintegracdes produzidas em
camadas de Ferro e Carbono, ilustradas na Figura 9, eles perceberam diferencas significativas
na contagem das versoes positivas e negativas do muon, sendo a negativa praticamente zero
para camadas de ferro de 6 cm de espessura. No entanto, ao comparar com as desintegracoes
produzidas em amostras de carbono, onde se esperava um comportamento semelhante,
perceberam que a diferenga ja ndo se tornava tdo significativa a ponto de afirmar que os
muons ndo detectados realmente estavam interagiam nuclearmente o nicleo atobmico - eles
atribuiram as diferencas entre o Ferro e o Carbono como sendo meramente fruto da
interacdo coulombiana, que é muito maior no Ferro pela maior presenca de carga elétrica,
nao acreditando haver influéncia da interagdo nuclear nos resultados obtidos. Em sintese,
para o grupo experimental italiano, os muons ndo realizam interagées nucleares, seus
comportamentos indicavam apenas uma forte influéncia da interagao eletromagnética.

frequenza di disintegrazione

carica dei muoni fermarti assorbitore .y
(event1 / 10 ore)
positiva 5 cm Fe 6.7 + 0.65
negativa 5 ecm Fe 03 +0.25
positiva 4 cm C 3.6 =045
negativa 4 cm C+ 5 cm Fe 2.7 +035
negativa 6.2 cm Fe 0

Figura 9 - Resultado do grupo italiano para a comparagio das desintegragdes observadas em muons positivos e negativos.
(Conversi, Pancini e Piccioni, 1946)
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Apesar da massa intermedidria que fizeram com que muitos cientistas acreditassem que o
muon realmente fosse a particula prevista por Yukawa, o grupo italiano revelava que ela ndao
interagia fortemente com a matéria e este era o requisito crucial para que ela se adequasse
ao cargo - se 0s muons nao sao as particulas previstas por Yukawa, sera que elas realmente
existem? Pensando neste problema, Marshak e Bethe (1947) publicaram um artigo intitulado
On the Two Meson Hypothesis (Sobre a Hipdtese dos Dois Mésons) no qual afirmavam que o
muon, de fato, ndo era a particula prevista, no entanto, estava correlacionada por meio de
uma cadeia de decaimento. Nesta proposta, o méson de Yukawa sofreria um decaimento
produzindo um muon e as similaridades que enxergamos nele até este momento seriam
provenientes desta correlacdo na cadeia de decaimento - o muon seria uma particula
secunddria proveniente de um méson primdrio que finalmente seria aquele previsto por
Yukawa. A hipotese trazia um grande problema uma vez que, se os muons eram detectados
na superficie terrestre, os mésons primarios seriam produzidos somente em altitudes
elevadas e teriam um tempo de meia vida consideravelmente menor. O método usual de
investigacdo dos raios cosmicos com camaras de nuvem tornaria dificil a deteccdo destes
mésons primarios e é por este motivo que ele acontece sob outra perspectiva.

Paralelamente aos trabalhos com camaras de nuvem, um grupo de Bristol na Inglaterra
investia em outro método de investigacdo baseado na utilizagdo de placas fotograficas como
a mostrada na Figura 10. Nestas placas, uma substancia é inserida no interior de uma placa
gelatinosa disposta sobre um papel e uma fina camada de vidro. A passagem de radiacao
ionizante provoca uma reagdo quimica que deixa os tracos no papel provocados por uma
reacdo de emulsdo nuclear.

gelatina base de papel
‘ emulsao com graos de prata

Figura 10 - Composi¢do basicas de placas fotograficas utilizadas em processos de emulsdo nuclear.

Nesta época, as placas de emulsdo apresentavam problemas que dificultavam sua utilizacao
como método experimental de identificagcdo e caracterizacdo de particulas, sendo o maior
empecilho o fato de apresentarem baixa sensibilidade para a ionizagdo. Como a vida média
dos mésons previsto do Yukawa era muito baixa, da ordem de 10-8 s, cerca de 100 vezes
menor do que os 10-¢s detectado com muons, sua passagem ndo duraria muito tempo. Sem
sensibilidade suficiente, mesmo que ela passe pela placa de emulsao, ela ndo poderia ser
detectada.

E neste momento que entram as contribui¢des do fisico brasileiro César Lattes. Percebendo
a utilizacdo das novas técnicas de emulsdo, Lattes solicitou a Occhialini, até entdo
trabalhando conjuntamente no Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo, que pudesse
se dedicar no aprimoramento das técnicas de emulsdo nuclear em colaborag¢do com o grupo
de Bristol. Lattes utilizou das técnicas que Chadwick havia utilizado na década anterior para
estudar e evidenciar a existéncia do néutron. Curie e Joliot haviam demonstrado que alvos
de Berilio, quando bombardeados por particulas a, emitiam uma radiacdo neutra misteriosa
que mais tarde Chadwick evidenciou como sendo o néutron. Lattes utilizou a mesma reacao
para produzir néutrons a partir do Berilio, e utilizava a energia destes néutrons para
bombardear uma substincia contendo Boro, chamado de Bérax.



No mesmo experimento, coloquei placas tratadas com bérax, que Ilford tinha
preparado a meu pedido, na dire¢do do feixe de néutrons produzidos na reagio:

Bl + H% — C% + ng

que d& um pico de néutrons em aproximadamente 13 MeV. A ideia, que funcionou
bem, era obter a energia e 0 momento dos néutrons, independentemente de sua
direcdo de chegada (que ndo era conhecida), pela reacdo

no + BY% — He?, + He*, + H3,
(LATTES, 1984, p.2)

A ideia de Lattes era intensificar e aumentar o nimero das reagdes de emulsdo nuclear para
tornar mais visivel a passagem de particulas sobre a placa. Buscando avaliar o
comportamento de suas placas, Lattes e Occhialini levaram chapas para o monte Pic-du-Midi
a uma altitude de 2900 m. Algumas delas continham sua adapta¢do com a introducao de
bdrax e outras chapas eram as normalmente utilizadas pelo grupo de Bristol. As chapas
normais serviriam para estudar raios césmicos de baixa energia, enquanto as chapas de
Bérax serviram para, inicialmente, buscar a existéncia de néutrons em raios césmicos e,
também, para comparar sua eficiéncia de producdo de imagem com as demais placas. Ao
voltar para Bristol, o brasileiro analisou as placas e se surpreendeu com a potencialidade do
Bérax:

Quando Occhialini revelou a emulsdao depois de sua recuperagdo, na mesma noite
em que foram recebidas em Bristol, tornou-se claro que as emulsdes tratadas com
boérax tinham muito mais eventos do que as sem bérax; de alguma forma, o bérax
impedia a imagem latente de se esvanecer; as placas normais utilizadas em Bristol
tinham um forte esvanecimento. (LATTES, 1984, p.4)

Guiado pelas novas revela¢des trazidas com a introducao do boérax, Lattes percebeu novos
tracos que demandavam esforc¢os investigativos. Apds dias de investigacdo sobre as placas,
Lattes e Ochiallini encontraram o que pareciam tracos de uma cadeia de decaimento com trés
particulas carregadas distintas participando. Conduziram em seguida novas expedicoes
agora ao Mt Chacaltaya na Bolivia a 5000 m de altitude que revelaram realmente o novo
universo de tracos. Pela espessura, granulac¢do e visibilidade dos tragos, Lattes aponta que
muito possivelmente se tratavam de trés particulas com massas decrescentes, sendo a mais
leve delas um elétron, pelo trago menos visivel, e a intermedidria como sendo muons, com
tracos medianamente visiveis. A particula com trago de maior espessura poderia ser
associada a prétons, no entanto, ela decaia muito rapidamente para ser associada ele,
fazendo Lattes propor se tratar e uma nova particula mais pesada do que os mions — o méson
. Os mésons  eram facilmente discerniveis de prétons “por causa de seu espalhamento
muito maior e sua variacdo de densidade de graos com o alcance.” (1984, p.3). A Figura 11
apresenta os registros fotograficos captados pelas placas de emulsdo desenvolvidas por
Lattes. O primeiro traco na cascata, vista de baixo para cima, se tratava do méson m, a
particula prevista por Yukawa. Em seguida ela decai produzindo os muons p descobertos por
Anderson na década passada e o terceiro traco seriam elétrons ou pésitrons provenientes do
decaimento dos muons.

Estabeleceu-se o entendimento da existéncia de uma cadeia de decaimento de pions, que
ocorriam em tempos de vida média proximos de 10-8 s e se manifestavam da seguinte forma

nt - ut+yy, o u v,

Da mesma forma, estabeleceu-se também o entendimento da cadeia de decaimento de
muons, que ocorria com uma vida média da ordem de 10-¢ s e se manifestavam com uma
misteriosa emissdo de duplos neutrinos da seguinte forma

pt et +v, +, u- e +v, +vyy,
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Successive decay of the st-meson, 7 — p —

.-

Figura 11 - Cadeia de decaimento sucessivos T = u — e

O fortalecimento para finalmente identificar os pions como os mésons previstos por Yukawa
vieram a partir da associacdo de seus modos de producdo com interagdes nucleares
envolvendo néutrons e nucleos atomicos. As fotografias apresentadas na Figura 12 revelam
a producdo de chuveiros césmicos de onde se originam a producdo de pions associados a
interacdo de néutrons provenientes de raios c6smicos, assim como também das reacoes

nucleares envolvendo nucleos como os de nitrogénio.
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Figura 12 - Esquerda: desintegracdes provocadas por néutrons de altas energias. Direita: chuveiro de
desintegragdes provocadas por reagdes nucleares envolvendo nucleos de nitrogénio. (Fonte: Powell, 1947)

A caracterizagdo da producdo de pions e sua associacdo com as intera¢des nucleares foram
fundamentais para estabelecé-lo como os mésons previstos por Yukawa para mediar as
interacoes nucleares, esforco que rendeu ao fisico tedrico japonés o Premio Nobel de Fisica
de 1949. Com os avang¢os experimentais possibilitados pelo uso das placas de emulsao
nuclear, a composicao dos raios cdsmicos também se torna mais clara, ampliando a visdo do
inicio dos anos 30 que remetia apenas a presenca de fotons, elétrons, pdsitrons e prétons,
introduzindo uma nova componente composta por pions e muons e por uma diversidade de
reacOes nucleares envolvendo prétons, néutrons e nucleos de gases presentes na atmosfera.

Uma sintese da forma como os raios cdsmicos passam a ser vistos é apresentado na Figura
13.
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Schematic Diagram of Cosmic Ray Shower

Figura 13 - Composic¢do dos raios cosmicos em meados de 1949. Ela é composta por uma componente "leve"
que contém foétons, elétrons e positrons. Uma componente "pesada” composta por pions e mions. Uma
componente nuclear composta pelas reagdes nucleares envolvendo prétons, néutrons e ntcleos de
Nitrogénio.
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