


SOBRE A DESINTEGRAC/&O DO MESON PESADO POSITIVO
Evrisa Frora Prssoa () B Nrusa Marcem (**)

1. Introdugio -No presente trabalho denominaremos "‘meson’’
qualquer particula (possuindo ou ndo carga elétrica) cuja massa esteja
compreendida entre a do eletron e a do proton. De acordo com ésse cri-
terio, podemos resumir o estado atual do nosso conhecimento experimen-
tal dos mesons da maneira indicada na tabela I.

A finalidade déste trabalho consiste em verificar se, além das
desintegracoes:

=t 4+l D e pT—et + (2] AD
existe a desintegracdo direta:
T —eT + [»] (IID)

e, em caso afirmativo, quais as porcentagens de = que desintegram segundo
os esquemas (I) e (III).

2. Resultados anteriores - Os tUnicos resultados conhecidos sdbre
0 assunto em questio sdo os do grupo de BerkrLey (16), o qual verificou
que o nimero de mesons = que se desintegram segundo o esquema (IIT)
deve ser menor que 5%,.

O método utilizado pelo grupo de BERKELEY consiste no seguin-
te: ”Chapas fotogréficas mucleares do tipo C3 foram expostas a =" produ-
zidos no ciclotron de 184 polegadas. As chapas detectaram =* em condi-
¢des de ""boa geometria”, de modo que a massa dos mesons poude ser deter-
minada com grande precisio. Cérca de cem (100) trajetérias de =1 foram

(*) Do Departamento de Fisica da Faculdade Nacional de Filosofia e do Centro Bra-
sileiro de Pesquisas Fisicas.
(**) Do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas.
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DESINTEGRAGAO DO MESON PESADO POSITIVO 878

observadas e verificou-se que 95% delas apresentavam, em seu final, a
trajetéria de um u+. As 59, restantes nfo eram seguidas por nenhuma
trajetéria visivel”.

Sendo as emulsdes C3 pouco sensiveis, nfo é possivel se observar,
nas mesmas, mesons p' resultantes da desintegragdo (I), que tenham sido
emitidos em dire¢fo préxima & do eixo 6tico da objetiva do microseépio,
ou eletrons. Ndo se poude, portanto, determinar se os 5%, dos =T cujas tra-
jetérias nfo eram seguidas por outra trajetdria visivel correspondiam ao
processo (I) ou(III); daf a razfo pela qual os autores s6 puderam dar um li-
mite superior para a porcentagem do processo (III).

3. Obtengdio e detecgiio dos mesons - Os mesons =1, por nds estuda-
dos, foram obtidos pelo bombardeio de um alvo de grafite por protons de
energia igual a 350 milhoes de eletrons-volts, acelerados no ciclotron de
184 polegadas, de BrErxeLry. Para protons desta energia pode-se des-
prezar a energia de ligacdo dos nucleons no carbono, de modo que as rea-
¢oes responsdveis pela producdo dos mesons 71 sdo:

p+op=ptat+st AV) e p+a—>n+n+x" (V)

A detecgdo dos mesons foi feita por um método analogo ao de Gar-
DNER e LaTTES (17), sendo que, néste caso, ndo fol usado o canal e a dis-
tancia do alvo & chapa (TA’, na figura 1) foi maior (7 polegadas para 3
das chapas examinadas e 11 polegadas para as outras duas) afim de evitar
que mesons p' resultantes da desintegracio de mesons 71 em repouso
no alvo atingissem a emulsdo.

FEIXE DE 4"
PROTONS

A (]
' ¢
- 2 ¥
{ALVO) {CHAPA FOTOGR‘F ICA)

Fl6.1

t. XXII n. 4, 31 de dezembro de 1950.



374 ELISA FROTA PESSOA E NEUSA MARGEM

Nessas condigdes, os mesons produzidos no alvo ficam sujeitos
a0 campo magnético do ciclotron (aproximadamente 14.000 gauss, normal
ao plano da figura) e descrevem Orbitas helicoidais no vdeuo. Os mesons
sdem do alvo em todas as dire¢des e com energias variando de 0 a 50 mi-
lhdes de eletron-volts, de maneira que apenas uma pequena por¢do (de
energias e dire¢des adequadas) é desviada pelo campo magnético na-dire-
¢do da chapa fotogrifica e entra na emulsfo através da face cujo corte
é E, na figura T.

Além dos mesons, também entram na emuls@io, pela mesma face,
em uma propor¢do muito maior, outras particulas carregadas tais como
protons, deuterons, tritons, helions, etc. resultantes de desintegragdes pro-
duzidas no alvo ou nas paredes do ciclotron pelos protons incidentes ou
por neutrons secundérios. A presenca de tais particulas é altamente pre-
judicial, pois dificulta sobremaneira a pesquisa das trajetérias dos mesons
e a identificacdo das mesmas.

4. Meétodos de observagiio - Sendo os mesons apenas uma por-
co reduzida das particulas detectadas na chapa, a primeira parte do
trabalho consiste em selecionar as trajetérias de mesons das de outras par-
ticulas.

Nas chapas antigas (C3), de pouca sensibilidade, a distingdo entre
trajetérias de mesons e as de protons ou outras particulas pesadas podia
ser feita por simples inspec¢do visual, pois:

a) a trajetéria dos mesons é irregular em diregdo devido aos cho-
ques do meson em movimento com os eletrons dos dtomos da emulsdo;
a trajetéria dos protons, etc, é geralmente retilinea, pois, gragas & sua maior
massa, o desvio produzido por colisfo é menor que para mesons.

b) nos casos em que haja divida, (em alguns casos o proton pode
apresentar trajetéria com desvios tdo frequentes quanto os de mesons),
a distinedo entre protons e mesons pode ser completada pelo exame da

densidade de grios que é muito menor para os mesons e suficientemente
menor para que o simples exame superficial permita a diferenciagdo.

Nas chapas novas (G5), a sensibilidade é tdo grande que os pro-
tons e mesons que penetram na emulsdo produzem tragos praticamente
continuos. H4, portanto, saturagio na emulsio e o método b), acima cita-
do, ndo pode mais ser utilizado para distinguir entre os vArios tipos de
particulas. Essa desvantagem, inexistente no trabalho do grupo de BEr-

An. da Acad. Brasileira de Ciéncias.



DESINTEGRACAO DO MESON PESADO POSITIVO 375

KELEY (16), é compensada no nosso pelo fato de que, gracas & maicr sensi-
bilidade das novas emulsoes, todas as trajetérias de mesons u+ devidos ao pro-
cesso (I) sdo visiveis, qualquer que seja sua dire¢do. Fm vista disso, sele-
cionamos todas as trajetérias sinuosas, que comecam na face cujo corte
é representado na figura 1 por AB e terminam na emulsio.

Essa trajetérias selecionadas podem ser divididas em dois grupos:

+

1) Trajetérias que sfio seguramente de mesons = com desinte-

gragio ut (foram encontradas 200).

2) Trajetérias que apresentam aspecto semelhante as de mesons
mas néo sio seguidas por trajetérias de meson u (foram encontradas 80).

A selegéio foi feita com oculares 5 x e objetiva de imersdo 100x.
Devido & grande espessura de emulsdo (200 microns) e & enorme densida-
de de partfculas, o grande aumento usado se torna necessério para que
seja possivel melhor distingdo dos tragos.

5. Meétodos de medida:

Para decidir se as trajetérias do grupo 2, eram de mesons, fize-
mos as seguintes medidas:

a - Medimos, com o aumento acima citado, o aleance (R), isto
é, o comprimento do trago de cada particula selecionada, por meio de um
micrémetrc previamente calibrado, que foi adaptado & ocular do micros-
cépio.

b - Medimos, por meio de um gonidémetro adaptado & ocular,
o éangulo (8) formado pela tangente & trajetéria da particula no ponto
O de entrada na emulsgo e a normal & face AB (fig. 1).

¢ - Fizemos a leitura, na platina do microsedpio, da coordenada
horizontal do ponto O.

d - Nossas chapas nfo permitiam a contagem de gréos na parte
final das trajetérias. Desprezamos, em cada uma delas, 378 microns, a par-
tir do fim da trajetéria, e contamos os grios nos 378 microns seguintes.
Nessas contagens empregamos objetiva de imersdo 100x e oculares 10x.
Cada contagem foi feita duas vezes e a discordincia mixima foi de 3%,
para uma mesma trajetdria.

t. XXII n. 4, 31 de dezembro de 1950.
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Obtidas essas medidas, procedemos como explicamos a seguir:

6. Cdlculo da massa pelo alcance e raio de curvatura (18)

Suponhamos que uma iarticula, carregada tenha origem no alvo
e penetre na chapa pela face AB (fig1). Se o campo magnético H é uni-
forme, teremos pela férmula cléssica para a energia de uma particula car-
regada:

2
e
E:
2

onde p é o raio de curvatura da trajetdria, ¢ a velocidade da luz no vé-
cuo, m a massa e ¢ a carga da partfcula. O raio pode ser determinado se
conhecermos:

L5 1) o 4ngulo @', 2) a distincia TA’ do alvo & chapa, 3) a distan-
cia A0. TA' é conhecida para cada exposi¢do da chapa e AO 6 a diferen-
ca entre as coordenadas horizontais de O e A, lidas na platina do micros-
copio.

o g
p Seri: e 1)
A A’
sendo © = 6/ —a e tg9=—_il——A_
TA + AO

Por outro lado temos uma férmula empirica:

E = k22"m' ™" R" (2), que nos d4 a energia de uma particula onde
K=0,251 e n=0,581 sdo constantes, m é a massa da particula (tomando
como unidade a massa do proton), R o alcance na emulsio (em microns)
7 a carga (em cargas eletronicas) e E a energia (em MeV.). De (1) e (2)
podemos tirar a massa da particula.

Determinamos a massa média de 113 casos de mesons com
desintegracéo uT e obtivemos 318 m. e. Como nio nos interessava a deter-
minacdo precisa da massa do mesons , o que ji foi feto pelo grupo de
BerxeLEY (19), ndo fizemos nenhuma corre¢do em Nossos resultados.

No grafico da fig. 2 estdo representados os desvms /\,, em relagéo
3 massa média 318 m. e., para mesons com desintegragio ;u e para as outras
particulas selecionadas, em fungdo do 4ngulo ©.

An. da Acad. Brasileira de Ciéncias.
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@MESONS COM DESINTEGRAGEO /4«
OPARTICULAS SEM DESINTEGRAGRO

.
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«» = A

% Da anélise déste grafico,
& conclue-se que a maioria das par-
o

4 ticulas que nfo apresentam desin-
z

tegracdo u, tém © compreendido
entre -35° e -50° e A,, grande em
% relagdo ao dos mesons com desin-
2 22 MESONS COM DESINTEGRAGEO 4 tegracao ,U.+. Isto nos mostra que
% B PARTICULAS SEM DESINTEGRAGRO 1. o trata, de protons do feixe primi-
o tivo ou emitidos pelo alvo e des-
% viados em determinado setor das
paredes do ciclotron. Para nossa
estatistica consideramos, sémente,
dngulos maiores que -35°. No
histograma da fig. 3 damos o ni-
mero de particulas em fungéo dos
desvios A,,. De todos as parti-
culas sem desintegracao p.+, sémen-
te 12 poderiam ser tomadas como
mesons com desintegragdo em ele-
tron. Para decidir se eram mesons
ou outras particulas, que por coin-
cidéncia, tivessem penetrado na
chapa de tal modo que o 4ngulo e o alcance coincidissem com o0s
correspondentes a mesons emitidos pelo alvo, usamos o método de conta-
gem de gréos.

A
a5 30 1B 0 6 0 4% 60 76 90 106 20 135
DESVIO DA MASSA MEDIA PARA MESONS (318ME)EM Me. Fl6.3

7. Discriminacio dos mesons por contagem de gréos

LaTtes e outros (4) obtiveram o grifico da fig. 4 em que temos
log N(N = n°. de grios) em funcdo de log R(R = alcance residual, tomando
como unidade 0,85 microns).

Vemos neste gréfico que para um mesmo intervalo AR, a densida-
de de grios média AN/AR é maior para protons do que para mesons.

No nosso caso o que interessava era decidir se os 12 tragos res-
tantes (que apresentam desvios semelhantes aos de mesons e correspondem
aparentemente a particulas de massa igual & do meson m, quando usado
o método de (18)) seriam ou néo na realidade, devidos a xt desintegrando-se
em eletrons, cujas trajetérias ndo seriam visiveis.

An. da Acad. Brasileira de Ciéncias.
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Sendo assim des-
prezamos, a partir do fim
das trajetérias, 378 mi-
crons e contamos os graos
dos seguintes 378 microns. sty 7

| ¥- meson

Nos histogramas
das figuras 5, 6, 7 e 8 te-
mos o n° de particulas em
fun¢do do desvio da mé-
dia para contagens de o
grios de trajetérias de 20 .
mesons com desintegra- o
¢do u. No grifico da fi-
gura 9 temos os desvios 1.5
da contagem média de
grios para trajetérias de
mesons = com desintegra-
¢do p, j4 normalizados.

Vemos néste grifico que os mesons com desintegragio u estfo
todos dentro de uma faixa de largura igual a trés vezes o erro médio qua-
drético, enquanto os 12 restantes estfo todos féra (o mais préximo tem
uma probabilidade 1/1000 de ser meson). Por outro lado, contagens feitas
em trajetdrias caracteristicas de protons mostram que a rela¢do entre o n°
médio de grdos para protons e para mesons, no intervalo considerado, é

- meyon
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1,22 e, portanto, estas 12 particulas estdo na regido correspondente a pro-
tons.

8. Conclusio - Os resultados obtidos permitem-nos concluir que,
caso exista, a desintegracdo do tipo:

at —>et 4 1] (I11)
deve ser muito menos provavel do que a outra do tipo:
e VAN ] B € )

pois nos 200 casos de 7" observados, todos se desintegram segundo este
tltimo esquema. A vida média do processo (ITI) deve ser, portanto, mui-
to maior que a do (I), que sabemos ser da ordem de 10 % seg.

t. XXII n. 4, 31 de dezembro de 1950.
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9. Nota - No decorrer do exame da emulsfio, tivemos a opor-
tunidade de encontrar um conjunto de trajetérias concorrentes que pode
ser interpretado como sendo a produgfo, na prépria emulsdo, de um meson
71, O meson 7 sai de uma “estrela’’ (fig. 10) provavelmente devida & coli-
sdo de um neutron de grande energia com um nicleo da chapa, termina
seu percurso na emulsdo e se desintegra em um meson u™ que também ter-
mina seu percurso na emulsdo. Tal fendmeno, embora previsto como certo
teoricamente, nfo havia ainda sido observado experimentalmente.
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trabalho, acompanhando-o e discutindo-o com interésse, ao Prof. J. Costa
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pelo seu valioso auxilio, pois a ele devemos o mosaico de fotomicrografias
correspondente & criagdo do meson = na emulsdo, ao Dr. Huga BRADNER
pela exposigéio e tratamento das chapas, e ao Diretor do Instituto de Quimica
Agricola, Dr. FLevry DE AmoriM, pelo empréstimo dos microscdpios
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Summary: Two hundred cases of meson decay have been stu-
died in order to verify if, beyond the known type of decay of the 7™ meson
in & light © meson and a neutrino, a different type of disintegration of
the 7 meson directly in one positivel eectron and a neutrino (which is
theoretically possible) should be observed and, if so, what should be the pro-
bability of ocurrence of such a process. The = mesons studied have been
produced by bombarding targets of carbon with protons of 350 MeV in
the eyclotrons of 184 inches, at the Radiation laboratory, in Berkeley,
and have been detected with nuclear emulsions G.5. Associating the me-
thod of mass determination by the range and the radius of curvature, with
the method of grain couting, it has been possible to verify that, in the 200
cases under examination, all the mesons decayed following the scheme:
at —> w4 ]

During the investigation a system of three tracks departing from
the same point has been observed, which is probably a "/star” of thee bran-
ches, produced by the capture of a high energy neutron by a nucleus of
the emulsion. One of the branches is due to a meson which decays in
a p meson whose track is totally observed and ends in the emulsion.

Cenlro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, Rio de Janeiro, Julho de 1950.

Apresentado pelo académico Cesar LaTTrs
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