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70 Anos do Méson-m com César Lattes

70 Years of 1-Meson with César Lattes

Odilon A. P. Tavares*
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas — CBPF/MCTIC,
Rua Dr. Xavier Sigaud 150, Rio de Janeiro, RJ — 22290-180, Brasil

Resumo: Em maio de 1947, o mundo tomou conhecimento da descoberta da particula elementar batizada
como méson-T (ou pion), responsdvel pela for¢a nuclear que mantém prétons e néutrons intimamente ligados
no nicleo atdmico. O personagem central dessa descoberta fundamental para o entendimento da natureza da
estrutura da matéria foi o fisico brasileiro César Lattes, entdo com 22 anos, trabalhando no H. H. Wills Physical
Laboratory da Universidade de Bristol (Inglaterra). Um ano depois, duas semanas apenas apds sua chegada ao
Radiation Laboratory da Universidade da Califérnia (Berkeley, EUA), Lattes detecta pela primeira vez pions
negativos no ciclotron de 184 polegadas. Comecando das origens da pesquisa em Fisica Moderna no Brasil
a partir de 1934, o autor recorda aqui a trajetéria cientifica seguida por César Lattes até as consequéncias
imediatas resultantes dessa descoberta, como a criagdo do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas—CBPF em
janeiro de 1949, e do Conselho Nacional de Pesquisas—CNPq em janeiro de 1951, bem como proporcionando
desenvolvimento impar para a Fisica no Brasil e na América Latina nas décadas de 1950 a 1980. Lattes foi
o pioneiro na detecciio dos mésons, tanto os presentes na radiagdo cdsmica em altitudes de montanha (1947)
quanto os produzidos com um acelerador de particulas (1948), pelo que se lhe tem dado o titulo de “nosso heréi

da era nuclear”.

Palavras chave: Méson-w, César Lattes, Radiagdo césmica, Universidade de Bristol, Ciclotron de 184 pole-

gadas, Universidade da California (Berkeley).

Abstract: In May 1947, the world became aware of the discovery of the elementary particle named meson-7 (or
pion), responsible for the nuclear force that maintains protons and neutrons closely bound in the atomic nucleus.
The central personage of this fundamental discovery for the understanding of the nature of the structure of matter
was Brazilian physicist César Lattes, then 22, working at the H. H. Wills Physical Laboratory of the University
of Bristol (England).One year later, two weeks after his arrival at the Radiation Laboratory of the University of
California (Berkeley, USA), for the first time Lattes detected negative pions in the 184-inch Berkeley cyclotron.
Starting from the origins of Modern Physics research in Brazil from 1934, the author recalls here the scientific
trajectory followed by César Lattes until the immediate consequences resulting from this discovery, such as the
foundation of the Brazilian Center for Physical Research (CBPF) in January 1949, and the National Research
Council-CNPq in January 1951, as well as providing important development for physical sciences in Brazil and
Latin America in the 1950s to 1980s. Lattes was the pioneer in detecting mesons, both those present in cosmic
radiation at mountain altitudes (1947) as the ones produced with a particle accelerator (1948), so he has received

the title of our hero of the nuclear age”.

Keywords: m-meson, César Lattes, Cosmic radiation, University of Bristol, 184-inch cyclotron, University of

California (Berkeley).

*Electronic address: oaptavares@cbpf.br
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CENTRO BRASILEIRO DE PESQUISAS FISICAS

(Fundadoem 15 de janeiro de 1949)

EVENTO DE FINAL DO ANO
- 14 de dezembro, 2017 -

Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas

Proélogo

Em 2017 e 2018 o Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas-
CBPF recorda e celebra os 70 anos dos grandes e importantes
feitos cientificos de César Lattes. Primeiro, em 1947, no
H. H. Wills Physical Laboratory da Universidade de Bristol
(Inglaterra), com a bem sucedida descoberta de pions car-
regados e do decaimento pion—muon em eventos colhidos
na radiacdo césmica em altitudes de montanha. Logo de-
pois, em 1948, com a detec¢do desses pions produzidos no
ciclotron de 184 polegadas do Radiation Laboratory da Uni-
versidade da Califérnia em Berkeley (CA, EUA).

Tendo tido a honra de ser convidado pela Diretoria do
CBPF para falar em palestras por ocasido da celebrag@o dos
70 anos de ambos os eventos (a primeira acontecida em 14
de dezembro de 2017, e a segunda programada para 16 de
outubro de 2018), e atendendo pedidos de colegas, decidi
preparar a presente publicacdo para deixar um registro das
palestras mencionadas, podendo assim alcangcar um maior
nimero de interessados no tema.

Muitos ja4 ouviram falar da figura de César Lattes e
de mésons-m, mas poucos (inclusive fisicos) conhecem a
histéria que une o descobridor a sua descoberta. O presente
artigo procura tracar a trajetdria que levou Lattes a participar
(e de forma destacada) dos experimentos que culminaram na
identifica¢do da particula subnuclear responsavel por man-
ter a coesdo do nicleo atdmico, a despeito da repulsio elet-
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rostatica entre os prétons de carga elétrica positiva.

Conheci César Lattes em 1965—1967 quando estudante
do bacharelado em Fisica na antiga FNFi da Universidade do
Brasil (posteriormente UFR]J), e mais de perto no CBPF, nos
anos 1980, quando faziamos parte do entdo Departamento de
Fisica Nuclear e Altas Energias.

Dele aprendi muitas li¢des. Aqui, recordo apenas duas de-
las: a primeira, ele dizia, Fisica € Natureza, uma investigacao
constante sobre a natureza do mundo visivel e invisivel; a se-
gunda, ele insistia em dizer, a histdria da Fisica é tdo impor-
tante quanto a prépria Fisica que fazemos.

Assim, guiado por esses ensinamentos, servindo-me da
bibliografia geral (relacionada ao final) como orienta¢do do
presente texto, e seguindo estritamente a cronologia dos
acontecimentos, preparei as duas palestras alusivas aos 70
anos da deteccdo dos mésons-T, as quais agora vém aqui
registradas na forma de texto-legenda para a revista de
divulgacdo Ciéncia e Sociedade, editada pelo CBPF.
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Marco da pesquisa em

1934

Abril:

* Theodoro Ramos vai a Europa em busca de

pesquisadores para formar o DF

* Enrico Fermi declinou do convite de ficar em SP

* Intensifica-se na Europa a perseguigao
dos nazistas aos judeus

* Por recomendacgdo de Fermi, Gleb Wataghin
transfere-se para SP e |a cria o DF-FFCL-USP

Wataghin, pai da moderna
fisica no Brasil, introduza

pesquisa cientifica sobre

Fisica Moderna no Brasil
Jan: Criada em SP a FFCL, semente da futura USP

Primary cosmic rays

/1 meonteiane |
wyf ¢ eseTmi [
il /

Gleb Wataghin
Fisico russo-italiano
(1899-1986)

Iniciamos essa aventura cientifica relembrando as origens
da Fisica Moderna no Brasil, a qual despontou em 1934 em
Sao Paulo, com a criag@o, em janeiro daquele ano, da Facul-
dade de Filosofia, Ciéncias e Letras-FFCL, que foi a semente
da futura Universidade de Sao Paulo, a bem conhecida USP.

Para compor o quadro de professores e pesquisadores, o
governador do Estado na ocasido, o engenheiro paulistano
Armando de Salles Oliveira (1887—1945), designou uma
comitiva académica chefiada pelo matematico Theodoro A.
Ramos (1895—1937) para ir a Europa com a finalidade
de contratar profissionais de grande expressao que se dis-
pusessem a se transferir para o Brasil a fim de formar, en-
tre outros, o Departamento de Fisica-DF da FFCL em Sao
Paulo.

Com essa missdo, Theodoro Ramos e sua comitiva par-
tiram para a Europa em abril. Tao logo chegaram a
Italia, foi formulado convite ao fisico italiano Enrico Fermi
(1901—1954), um dos expoentes da fisica em Roma. Este,
entretanto, declinou do convite, pois naquele momento
Fermi e sua equipe estavam envolvidos em experimentos
que levaram a descoberta de novos radionuclideos (radioa-
tividade induzida por néutrons [1]), inclusive (equivocada-
mente) aos supostos elementos artificiais transuranicos [2].

Naquele ano de 1934, a Europa vivia um ambiente ex-
tremamente hostil e cruel, pois o lider politico de origem
austriaca Adolf Hitler (1889—1945) havia sido nomeado,

no ano anterior, chanceler do Terceiro Reich na Alemanha,
dando inicio a perseguicdo implacdvel dos nazistas aos
judeus e aqueles de origem ndo ariana.

Muitos dos perseguidos conseguiram emigrar, inclu-
sive cientistas de diferentes nacionalidades. Nessas cir-
cunstancias, por recomendacdo de Fermi, o fisico russo-
italiano de origem judaica, Gleb Wataghin (1899—1986), de-
cidiu transferir-se para Sao Paulo, e 14 cria o DF-FFCL da
futura USP.

Wataghin € considerado o pai da moderna fisica no Brasil,
introduzindo a pesquisa cientifica sobre raios césmicos, que
haviam sido descobertos em 1912 pelo fisico austriaco Victor
F. Hess (1883—1964), originalmente chamada de radiacdo
das alturas [3].

Nessa época, César Lattes tinha dez anos de idade.
Wataghin, entre outras grandes realiza¢des, formou a
primeira equipe de fisicos extraordindrios, como Mario
Schenberg (1914—1990), Marcelo Damy (1914—2009),
Paulus Aulus Pompeia (1911—-1993), Oscar Sala
(1922—2010), Roberto Salmeron (n.1922) e Yolande
Monteaux (1910—1998) (primeira mulher a se formar em
fisica no Brasil).
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1935 O QUE MANTEM O NUCLEO COESO?

Yukawa: hipotese da forca nuclear, forte, de curto alcance, entre 2 ntcleons, e a
predicao da existéncia de meésons, particulas mediadorasda interacao
forte e com massa entre a do elétron e a do proton (elétron < méson < proton)

Forc¢a Forte

&

Fisico japonés
(1907 — 1981)

elétron méson
1 ~200

N

proton
~ 1840

Forca
Eletromagnética

Liga elétrons no atomo
particula mediadora: féton

Liga préotons e néutrons no nucleo
particula mediadora: méson

0 1000

m[me]

No ano seguinte (1935), surgiu um fato muito importante
na fisica subatomica. Acima e a direita na ilustracdo esta
colocada a imagem cldssica do 4&tomo devida ao fisico neoze-
landés Ernest Rutherford (1871—1937), o descobridor do
nucleo atdbmico [4].

Ja se sabia, desde 1932, que o niicleo atdémico era con-
stituido por prétons e néutrons (os prétons, descobertos por
Rutherford em 1919 [5], e os néutrons, pelo fisico britanico
James Chadwick (1891—1974) [6] em 1932). Mas ndo se
sabia como essas particulas se mantinham juntas, coesas no
nuicleo, uma vez que os prétons, com carga elétrica positiva
experimentam a repulsdo eletrostatica, o que comprometeria
a coesao nuclear.

Curiosamente, aquela época, nenhum fisico europeu, sul-
ou norte-americano chegou a pensar seriamente sobre essa
questdo, e se o fizeram, ndo registraram a ideia.

Na tentativa de elucidar o mistério da coesdo nuclear,
entra em cena a figura do fisico japonés Hideki Yukawa
(1907—1981), quem propds a existéncia de uma nova forga
da natureza [além das bem conhecidas for¢a gravitacional
(Newton, Einstein) e eletromagnética (Maxwell)], a forca
nuclear, forte, de curto alcance, entre dois nicleons (prétons
e/ou néutrons), e a predicdo da existéncia de mésons,
particulas mediadoras da interacdo forte e de massa com-
preendida entre a do elétron e a do préton [7].

A ideia surgira da analogia com a estrutura atémica, na

Criancas puxam firmemente para si
travesseiros com as maos

2000

qual a forga eletromagnética mantém os elétrons ligados no
atomo, tendo como particulas mediadoras os fétons de luz.
Entdo, por analogia, deveria haver também uma particula
mediadora para a forca forte, a que Yukawa chamou de
méson por acreditar que essa particula deveria ter um valor
de massa compreendido entre o valor da massa do elétron
e a do préton. Abaixo estd mostrada a escala de massa em
unidades da massa do elétron, m,; Yukawa estimou para os
mésons uma massa 200 xm,.

Uma imagem que proporciona uma compreensdo do pa-
pel que desempenha a forga atrativa, de curto alcance, esta
colocada na parte inferior direita da ilustragio [7a].
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1937:
Street e Stevenson,

1937
Florenca (Italia) para
perseguicao dos fascistas italianos

1939: - Yukawa e Sakata estimam a

- Inicio da Segunda Guerra Mundial

1941: -

Mario Schenberg
Fisico pernambucano
(1914-1990)

A primeira indicacdo da existéncia de uma particula
subnuclear com caracteristicas similares aquela postulada
por Yukawa surgiu em 1937, quando os fisicos norte-
americanos Carl Anderson (1905—1991) e Seth Nedder-
meyer (1907—1988) e, independentemente, Jabez Curry
Street (1906—1989) e Edward C. Stevenson, investigando a
radia¢do césmica, descobriram uma particula a que foi dado
0 nome mésotron, suposta ser a mediadora da forca forte de
Yukawa [8, 9]. Essa descoberta havia sido feita com instru-
mentos levados em baldes, em altitudes das montanhas do
Colorado (EUA), e ao nivel do mar.

Também, experimentos realizados ao nivel do mar pelos
fisicos japoneses Yoshio Nishina, M. Takeuchi e T. Ishimiya
deram conta da existéncia de uma particula de massa com-
pativel com valores entre 180x e 260x a massa do elétron
[10], m, (1 m, = 9,11 x 10728 g). Dois anos depois, suas
medi¢des de massa dessa particula resultaram em (170 £ 9)
me [11].

Ainda em 1937, a convite de Gleb Wataghin, o fisico itali-
ano Giuseppe Occhialini (1907—1993) chega a Sdo Paulo,
procedente de Florenca (Itdlia), e junta-se a Wataghin no
DF-FFCL para continuar as pesquisas sobre raios césmicos.
Desse modo, Occhialini livra-se da perseguicao dos fascistas
italianos.

Por essa época, Yukawa havia criado um grupo de fisicos
tedricos na Universidade Imperial de Osaka (Japao). Em
1939, ele e Shoichi Sakata (1911—1970) estimaram a massa
do mésotron entre 100x e 200xm, [12].

- Giuseppe Occhialini, a convite de Wataghin, transfere-se de
o DF-FFCL-USP,

massa do mésotron
entre 100x e 200x a massa do elétron

Lattes, entdo com 16 anos, ingressa no DF-FFCL-USP tendo
como mestres Wataghin, Occhialini, Schenberg e Damy

- Fisicos norte-americanos, Anderson e Neddermeyer e
investigando a
descobrem uma particula do tipo da prevista por Yukawa:
mésotron, suposta ser a mediadora da forga forte

radiacdo cosmica,

livrando-se da

Giuseppe Occhialini
Fisico italiano
(1907-1993)

Marcello Damy
Fisico paulista
(1914-2009)

(

Na Europa, com a invasdo da Poldnia pelo exército nazista
em 1° de setembro daquele ano, deu-se o inicio da Segunda
Guerra Mundial, interrompendo as comunicacdes entre os
paises, criando toda a sorte de transtornos e, em particular,
dificultando o desenvolvimento da Ciéncia.

Lattes tinha entdo 15 anos, e ndo sabia que rumo tomar
apdés completar seus estudos no colégio. Seu pai, sendo
chegado a Wataghin, comentou com este sobre a indecisao
de Lattes sobre que carreira abracar. Foi ai que Wataghin o
convidou para uma conversa, e com isso Lattes se convenceu
por optar pela fisica.

Lattes ingressou, em 1941, aos 16 anos, no DF-FFCL
em Sao Paulo, tendo como mestres Wataghin (seu mentor),
Occhialini, o pernambucano Mario Schenberg (formado em
Matematica em 1936, e assistente de fisica tedrica na FFCL)
e Marcelo Damy (formado em 1936 na primeira turma do
curso de fisica criado por Wataghin, de quem se tornou as-
sistente).

Occhialini era um fisico essencialmente experimental,
bastante criativo. Um tipo que tinha aversdo a nimeros,
célculos, férmulas, equacdes. Era um fisico pratico. Damy
era também um fisico experimental muitissimo habilidoso,
enquanto Schenberg inclinara-se para a fisica tedrica (con-
siderado o maior fisico tedrico brasileiro).

Como se vé&, César Lattes teve a oportunidade impar e o
privilégio de desenvolver seu talento sob a orientacdo da, e
convivéncia com, a melhor equipe de professores da época.



1943: Lattes torna-se Bacharel em Fisica aos 19 anos

Odilon A. P. Tavares

1944, Dez: Com a queda de Mussolini, Occhialiniretorna a Europa e
é acolhido pela Universidade de Bristol (UK) no grupo do
fisico britanico Cecil Powell (junho de 1945)

1945:
se desencanta pela fisica teodrica

1946, Inicio Jan: - Occhialinienvia a Lattes fotos de tracosde a’s e p’s

Lattes finaliza trabalhostedricos com Wataghin e Schenberg e

Lattes aos 19 anos

registrados nas novas emulsoes llford

Entusiasmado, Lattes decide-se pela experimentacdo

- Porindicacdo de Occhialini, Lattes é convidado a juntar-se
ao grupo de raios cosmicos liderado por Powell

Aos 19 anos César Lattes torna-se Bacharel em fisica pela
FFCL da Universidade de Sao Paulo, e passa a ser assistente
de Gleb Wataghin.

Em julho daquele ano de 1943, dé-se a queda de Benito
Mussolini (1883—1945) e a rendicdo da Itdlia, o que levou
Occhialini a decidir-se por retornar a Europa. Ele partiu em
dezembro do ano seguinte, sendo acolhido em junho de 1945
pela Universidade de Bristol (Inglaterra), junto ao grupo do
fisico britanico Cecil F. Powell (1903—1969).

Nessa ocasido, Lattes havia finalizado trabalhos tedricos
com Wataghin e Schenberg, e se desencantou pela fisica
tedrica. Mas ocorreu que, no inicio de janeiro de 1946,
Occhialini envia de Bristol para Lattes fotografias de tragos
de particulas alfa e prétons registrados nas novas chapas de
emulsdo fotografica fabricadas pela Ilford, sediada em Essex
(Inglaterra).

Muito entusiasmado com a novidade, Lattes decide-se
pela fisica experimental, a0 mesmo tempo em que, por
indicagdo de Occhialini (seu ex-professor na USP), Lattes
recebe convite para juntar-se ao grupo de raios c4smicos no
H. H. Wills Physical Laboratory da Universidade de Bristol,
liderado pelo Prof. Cecil Powell.

Imediatamente, em meados de janeiro, Lattes, entdo com
apenas 21 anos, parte para a Inglaterra a bordo do car-
gueiro Saint Rosario. A viagem havia sido penosa, pois
a embarcacdo era um cargueiro, o primeiro a zarpar da

1946, Meados de Janeiro:
- Lattes (com 21 anos) parte para a Inglaterrano
cargueiro Saint Rosario

1946, Final de Fevereiro

- Ap0s 40 dias de viagem, chega a Bristol para
investigara radiagdao cosmica com as novas
emulsodes llford

América do Sul em direcdo a Europa apds o término da 22
Grande Guerra em agosto de 1945. A comida ndo era boa, e
a cerveja esgotara em poucos dias.

Depois de 40 dias de viagem, finalmente Lattes chega
a Bristol no final de fevereiro. Rapidamente ele € in-
serido no grupo do Prof. Powell, e comeca a tomar parte
nas investigacdes sobre a radiacdo césmica com as novas
emulsdes Ilford. Na verdade, Lattes foi puxado para a
experimentag@o por Occhialini. A foto mostra Lattes junto
ao grupo do Prof. Powell em Bristol.
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O ENTUSIASMO QUE LEVOU LATTES A BRISTOL

As novas emulsoes de tracos nucleares da liford

1) Preparacio:

Dispersdo de 4x mais AgBr em gelatina

[ERE RN AN RN RN RN R RN R RN RN RN R RN RN RN N RN RN RN

Base de vidro plano

Imagem
latente

2) Exposicdo:

3) Revelacdo Quimica:

Revelador: Imagem latente — prata metalica

A _ Fixador: Retira os graos nao sensibilizados

4) Secagem: Imagem revelada

O que levou Lattes a se entusiasmar com as fotografias
que Occhialini lhe enviou foram as trajetdrias nitidas das
particulas nucleares registradas nas novas emulsdes que a
fabrica Ilford havia preparado, e que podiam ser vistas e fo-
tografadas com auxilio de microscépios 6pticos.

Essas emulsdes sao as mesmas da fotografia ordindria,
isto é, uma dispersdo de pequenos graos de cristais de
brometo de prata (AgBr) em gelatina depositada de forma
uniforme sobre uma base de vidro plano, diferindo apenas
pela concentracdo de AgBr, cerca de 4 vezes maior do que
na fotografia comum (etapa 1 na ilustragado).

Depois da 2* Grande Guerra, a Ilford, a pedido do Prof.
Cecil Powell, comecou a preparar essas emulsdes especiais
com espessura ~50—100 microOmetros para serem usadas na
fisica nuclear como, por exemplo, na detec¢do da radioat-
ividade alfa do samario [13], obter os alcances de prétons e
particulas alfa e as correspondentes relacdes alcance-energia
[14], identificacdo de particulas carregadas por contagem de
grdos [15, 16], reacdes nucleares [17, 18] e outros.

Quando uma particula carregada (ou fon) incide sobre uma
placa de emulsdo sensivel, ela produz, pelo mecanismo de
ionizacdo do material sensivel (os grios de AgBr), uma i-
magem latente (ainda ndo visivel) ao longo do percurso da
particula, criando centros de imagem latente em pequeno
nimero de cristais de AgBr adjacentes, juntos a trajetdria da
particula (etapa 2).

Particula incidente

5) Observacdo:
Microscépio Optico
* Varredura
* |dentificacao
de Eventos
* Medidas

Posteriormente, a placa é submetida a um processo de
revelacdo quimica, onde o agente revelador transforma a i-
magem latente em prata metdlica (imagem patente). Logo
em seguida, a placa € imersa em um banho fixador que reti-
rard os graos nao sensibilizados (que sdo a grande maioria)
(etapa 3).

Depois de lavada e seca, obtém-se a imagem revelada que
representa a trajetdria da particula carregada (ou do ion) que
percorreu a placa de emulsdo (etapa 4). Essa técnica per-
mite obter imagens bastante nitidas de tragos nucleares con-
trastando com o “véu de fundo” pouco intenso.

A 5% e tdltima etapa dessa técnica experimental é a da
observa¢do ao microscépio éptico, com o que se pode “var-
rer” a placa em busca de eventos na superficie e/ou na pro-
fundidade, fazer medidas de comprimento dos tragos, e de
densidade de gréos revelados ao longo das trajetdrias.

Novas particulas subnucleares foram identificadas pelo
uso da técnica de emulsdo nuclear, sobretudo nos anos
1950 [19]. Exemplos de tracos de particulas alfa e prétons
estdo mostrados na ilustragdo acima. Na segunda coluna a
esquerda, vé-se a trajetéria de um préton; acima a direita,
uma desintegracdo alfa sucessiva; e abaixo, uma colisdo
elastica préton-préton, onde se vé claramente o angulo de
90 graus formado pelas trajetdrias ap6s a colisdo.
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1946: COMPETICAO NAS ALTURAS: BRISTOL vs IMPERIAL COLLEGE

Meados: Investigacdo de néutrons na radiacdo césmica requeria Boro
Lattes pede a lIford para incorporar Boro nas emulsoes

Radiagio
Cosmica

Out: Donald Perkins, fisico do Imperial College, consegue voos da RAF de ~1h
para expor as novas emulsdes Ilford
out Lattes pede a Occhialini que leve
Meades:  amulsGes lIford com e sem Boro
ao Pic-du-Midi (Pirineus franceses)
Nov: Chega ao Ocidente a Teoria dos Dois Mésons dos
japoneses Sakata e Inoue (1942): méson de Yukawa
(inter. forte) decai no mésotron de Anderson e
Neddermeyer (inter. fraca) [méson — mesdtron]
Nov: Das chapas dos voos da RAF, Perkins conclui ter
descoberto o méson negativo (100-300 m,)
Dez: Occhialini notou étima qualidade das imagens nas | NP

chapas com Boro, que mostraram evidéncias de
mésons sendo capturados por nicleos da emulsdo,

desintegrando-os

“... UM MUNDO INTEIRAMENTE NOVO SE REVELOU”

Entusiasmado com os resultados obtidos com as novas
emulsdes Ilford, e tendo dominado rapidamente a técnica no
uso das emulsdes nucleares com o seu primeiro trabalho so-
bre uma investigacdo da radiotividade alfa do elemento terra-
rara samdrio (nimero atdmico 62) [18a], a Lattes foi dada,
em meados de 1946, a incumbéncia de investigar a radia¢do
cosmica.

Inicialmente, ele fez medidas de alcance de prétons em
emulsdo produzidos em reagdes nucleares com diferentes
elementos-alvo (litio, berilio, boro, niquel) bombardeados
com déuterons (*°H) extraidos do gerador Cockcroft-Walton
de Cambridge (Inglaterra).

Ele também havia pedido a Ilford que preparasse placas
de emulsdo incorporadas com bérax (tetraborato de s6dio)
para obter néutrons de até 13 MeV! das reacdes com boro
(*H + "B — !2C + néutron). Lattes pensava em investigar
néutrons na radiacdo césmica servindo-se da interacdo dos

1] MeV é uma quantidade de energia muito pequena, equivalente a
1.6 x 10~13 Joule. Equivale a energia necessdria para levantar um grio
de areia de ~ 0, Imm a uma altura igual a espessura de uma folha de
aluminio caseiro (= 13um). Ou ainda, a energia de movimento do mesmo
grdo de areia deslocando-se a uma velocidade ~ 57m/h. Entretanto, um
préton com 1 MeV de energia de movimento teria uma velocidade 4,6%
da velocidade da luz no vacuo (30Gcm/s)!

~2800m |
b

ll . h \
Pic-du-Midi * ~y ¢

néutrons com o isétopo '°B contido no bérax (na proporgio
de 20%) cuja reag¢do produz duas particulas alfa e um tricio
CH) (‘n + 9B — *a + Yo + 30).

Entdo, com esse propdsito, e iniciativa prépria, Lattes
pedira aos técnicos da Ilford para prepararem um bom
nimero de placas de emulsdo com bdrax (em pequena quan-
tidade de tal modo a ndo alterar as propriedades de registro)
com a finalidade de expd-las em montanha para posterior-
mente determinar a energia dos néutrons da radiacao césmica
analisando os tragos das particulas carregadas registradas.

Comega entdo, no outono de 1946, uma competicdo nas
alturas entre o grupo de Bristol e um candidato ao Doutorado
do Imperial College de Londres, o fisico Donald Perkins (n.
1925), que também estava investigando a radiacdo cosmica
com emulsdes da Ilford. Perkins era um ano e trés meses
mais novo que Lattes, e tinha como orientador Sir George
Thomson (1892—1975), Prémio Nobel e filho do fisico
britanico Joseph J. Thomson (1856—1940), o descobridor do
elétron em 1897 [20].

George Thomson era chegado ao Ministro da Real Forca
Aérea Britanica, e consegue convencé-lo a arranjar para
Perkins voos da RAF de ~1 hora em altitudes de 9—14 km
para expor suas placas de emulsdo. Por outro lado, Lattes
pedira a Occhialini (que estava saindo de férias nos Pirineus
franceses) que levasse com ele placas de emulsdo, com e sem
boro, para deixé-las expostas a radiagdo cédsmica no Pic-du-
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Midi (~2800 m de altitude). Occhialini era um bom montan-
hista, pois havia sido guia de montanha no Parque Nacional
de Itatiaia (RJ/MG) em 1942 (como refugiado), pois, quando
o Brasil entrou na 2% Guerra Mundial, Occhialin foi consid-
erado inimigo do Brasil por ser cidaddo italiano.

A competicdo em capturar eventos da radiacdo césmica
era claramente desleal, pois Perkins se valia de voos da RAF
(curto tempo de exposi¢cdo das chapas a grandes altitudes),
enquanto que o grupo de Bristol contava com a caminhada de
Occhialini, longa, que alcangava somente altitudes modestas.

Eis que, concomitantemente, os fisicos do Ocidente
tomaram conhecimento, em novembro de 1946, da teoria
dos dois mésons proposta em 1942 pelos fisicos japoneses
Shoichi Sakata e Takeshi Inoue [21], cujo manuscrito orig-
inal s6 havia sido traduzido para o inglés em 1946. Em
resumo, eles argumentavam que o méson de Yukawa, de
maior massa (o da interagao forte), deveria se desintegrar no
mésotron de Anderson, Street e Nishina, de menor massa (re-
sponsével pela interagao fraca), isto €, Sakata e Inoue haviam
proposto o decaimento méson — mésotron.

Voltando as emulsdes, das chapas expostas a grandes al-
titudes nos voos da RAF, Donald Perkins concluiu de sua
andlise, em novembro de 1946, ter descoberto o méson neg-
ativo, cuja massa foi por ele estimada variando no intervalo
(100—300) xm,.

Em dezembro, da observacdo das chapas expostas no
Pic du Midi, Occhialini notou a 6tima qualidade das
imagens nas chapas onde o boro estava incorporado as
emulsdes, as quais mostraram evidéncias de mésons sendo
capturados por nicleos dos d&tomos constituintes da emulsao,
desintegrando-os. Essa constatacdo, que possibilitou chegar
a visualizacdo do decaimento méson — mésotron em marco
do ano seguinte, impressionou a todos do grupo de Bristol, a
ponto de o lider do grupo, Cecil Powell, ter afirmado “...um
mundo inteiramente novo havia se revelado.”’[22].
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1947: O ANO DA DESCOBERTA

18 de Janeiro: Desintegragoes multiplas produzidas por raios cosmicos
G P S Occhialini e C F Powell
H H Wills Physical Laboratory, University of Bristol (Nature 159, 93)

Desintegracdo de Ag (ou Br) observada por Occhialini, dez. 1946

25 de Janeiro: Desintegracao nuclear por captura de méson
D H Perkins, Imperial College (London), Nature 159 126

e e

Odilon A. P. Tavares

Cecil F. Powell
Fisico britanico
(1903-1969)

P
i
!
i
% - "\ '.‘ -, 3
méson negativo de \-.‘ . p
baixa energia & _ _ .
\ Evento analisado por Perkins em Donald H. Perkins
A\ Janeiro de 1947, suposto méson Fisico britanico

‘\t negativo de massa 100-300 m,

A divulgacdo dessas grandes novidades sobre os mésons
colhidos na radiagdo cdésmica e suas interacdes com oS
nudcleos atdmicos das emulsdes deu-se na 2* quinzena de
janeiro de 1947.

No dia 18, apareceu na revista Nature o artigo
“Desintegra¢des miiltiplas produzidas por raios césmicos”,
assinado por Occhialini e Powell [23]. Nele se observa
eventos caracteristicos da absor¢do de uma particula car-
regada energética por um nucleo atomico da emulsdo,
desintegrando-o.

Um exemplo de tais eventos estd mostrado na fotografia da
ilustragdo, onde se vé claramente a emissdo de seis prétons

(n.1925)

e duas particulas alfa (uma delas bem mais energética) do
mesmo ponto, identificados pelo grau de ionizagdo (densi-
dade de graos revelados) ao longo de suas trajetdrias.

Uma semana depois, veio publicado na Nature o artigo
de Perkins, intitulado “Desintegracdo nuclear por captura de
méson” [24] onde, pela primeira vez, € registrado um evento
de captura de um (suposto) méson negativo de baixa ener-
gia provocando uma desintegracao nuclear com producdo de
dois prétons e um tricio, sendo a massa do méson estimada
entre 100x e 300x m,.
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01 Fev: Divulgado o experimento feito em Roma pelos fisicos italianos

“Sobre a desintegracdo de mésons negativos”
Phys. Rev. 71, 209 (1947)

Experimento conclusivo sobre que mésotrons
(negativos) desintegram-se ao nivel do mar

* N&o interagem fortemente
* Nao sdo a particula de Yukawa

Marcello Conversi Ettore Pancini
(1917-1988)

Oreste Piccioni
(1915-2002)

(1915-1981)

08 Fev: “Desintegracdes nucleares produzidas por particulas carregadas
de baixa energia de pequena massa” (Nature, 159, 186)

G P S Occhialini e C F Powell

Evidéncias de mésons negativosde m <370 m, sendo capturadospor

nucleos da emulsdo, desintegrando-os

Cesar Lattes protestou veementemente

junto a Occhialini pelando inclusdode seu
nome nas publicacoes

Um resultado importante que chamou a aten¢do dos fisicos
naqueles dias, e pds luz na controvérsia sobre a existéncia
(ou ndo) de dois mésons como havia sido previsto na teo-
ria de Sakata e Inoue, foi a divulgacdo, em 1° de fevereiro
daquele ano de 1947, das conclusdes decorrentes dos ex-
perimentos realizados em Roma pelos fisicos italianos Mar-
cello Conversi (1917—1988), Ettore Pancini (1915—1981) e
Oreste Piccioni (1915—2002).

No periodo 1943—1946, esses italianos realizaram uma
série de experimentos em Roma, onde mediram com grande
precisdo a vida-média dos mésotrons, encontrando (2,33 +
0,15) microssegundo [25, 26], como também estudaram a
absor¢@o desses mésotrons na matéria [27, 28].

Boa parte do trabalho deles foi realizado em condi¢des
muito adversas, pois, durante a Guerra, bombas caiam con-
stantemente sobre Roma, e eles tiveram que montar seus
aparelhos em subterraneos improvisados.

De suas investigacdes, Conversi, Pancini e Piccioni con-
cluiram, sem sombra de divida, que os mésotrons de carga
elétrica negativa desintegravam-se ao nivel do mar, signifi-
cando que esses mésotrons ndo interagiam fortemente e, por-
tanto, nao poderiam ser a particula de Yukawa da interacdo
forte [29]. Onde entdo estariam os mésons de Yukawa?

Uma semana depois, surge na Nature uma outra
publicacdo de autoria de Occhialini e Powell [30], onde sdo
mostradas novas evidéncias de mésons negativos de massa
menor do que 370xm, sendo capturados por nucleos da
emulsdo, desintegrando-os [um exemplo estd mostrado na
foto abaixo e a direita, na qual uma desintegracdo nuclear
provocada pela absorcao de uma particula carregada de baixa
energia e de pequena massa (traco curvo a esquerda) produz
duas outras mais energéticas (tragos retilineos)].

Tanto nesse artigo como no anterior (o de 18 de janeiro) o
nome de Lattes ndo comparecia como coautor, o que o levou
a protestar veementemente junto a Occhialini (quem, afinal,
o havia puxado para Bristol) por ndo ter incluido o seu nome
nas publicacdes. Com justa razdo, pois além de trabalhar du-
ramente na identificacdo dos eventos, Lattes havia tomado
iniciativa prépria em varias etapas decisivas dos trabalhos,
sobretudo a ideia de pedir aos técnicos da Ilford para incor-
porar boro as emulsdes.
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Das emulsdes com Boro expostas no Pic du Midi (~2800 m)
A GRANDE DESCOBERTA

7 Mar 1947: Pela 12 vez foi visto um méson que para, originando um segundo méson:
era a desintegragao méson— mésotron (denominaram m = )
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Marietta Kurz

12 caso do duplo méson visto em 7 de marco 127 = i Visto

8 de Marco 1947: Segundo evento de duplo méson (T — u)

Irene Roberts
297 — p visto
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|
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* Um novo processo fundamental da natureza: Requeria comprovagcao com mais dados

Entusiasmado, Lattes, no Dep. de Geografia, localizou nos Andes bolivianoso

Monte Chacaltaya de altitude ~5500 m, de facil acesso, a 20km de La Paz

* Lattes pede, e consegue, de Powell recursos paraviajar a Bolivia

Mas o melhor aconteceu em mar¢o. Nas emulsdes com
boro expostas no Pic du Midi (~2800 m), uma microscopista
de nome Marietta Kurz identificou, pela primeira vez, no dia
7, a trajetdria de um méson que para, originando um segundo
méson: era a desintegracdo méson — mésotron, da teoria de
Sakata e Inoue. Ao primeiro, o grupo de Bristol denominou
méson T (ou pion), e ao segundo méson u (ou muon).

Na parte superior esquerda estd reproduzida a fotografia
que mostra o primeiro evento T — u, onde a trajetoria mais
retilinea (a de baixo) € a do pion, que se desloca a partir da
direita e para, dando origem ao muon (trajetéria com curvas,
a de cima). Ao lado da foto esta o registro feito pela Marietta
Kurz desse caso do duplo méson observado pela primeira
vez.

No dia seguinte, um segundo evento de duplo méson T —
u foi observado pela senhora Irene Roberts. A trajetdria dos
muons em ambos os eventos foi estimada em seis décimos
de milimetro, indicando tratar-se de um decaimento a duas
particulas (a segunda, ndo registrada, era necessdria para
conservar a quantidade de movimento no processo).

A alta qualidade das imagens foi atribuida a incorporagdo
do bérax nas emulsdes (ideia e iniciativa de Lattes). De al-
guma forma o bérax funcionava de tal modo que ndo permi-
tia o desaparecimento das imagens latentes por periodos pro-
longados entre a exposicdo e a revelagdo das chapas (mecan-
ismo conhecido por fading), isto é, funcionava como um es-

tabilizador da imagem latente. A colocagdo de bdrax nas
emulsdes foi o que proporcionou a visdo clara dos eventos
T — u, o que consolidou as investigagdes que estavam em
andamento.

Diante dessa realidade, o grupo de Bristol convenceu-se
de que estava frente a um novo processo fundamental da
natureza e, como tal, necessitava de comprovagdo com um
maior nimero de evidéncias.

Foi entdo que, entusiasmado, Lattes vai imediatamente ao
Departamento de Geografia e localiza o Monte Chacaltaya
nos Andes bolivianos, a uma altitude de ~5500 m, de facil
acesso por uma estradinha, distante 20 km da capital La Paz.

Com a concordancia de Powell e a aprovacdo do diretor
do H. H. Wills Physical Laboratory da Universidade de Bris-
tol, o fisico britanico Arthur M. Tyndall (1881—1961), Lattes
consegue o patrocinio para viajar a Bolivia.
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RUMO AS ALTURAS: MIARATONA DE 1947

Abril :

(Inicio)

Decisdao sobre a troca de aeronave

07 Abril: Lattes, com 22 anos, inicia sua maratona:
Bristol — Londres — Dakar — Rio — Corumba —
S.C. de La Sierra —» Cochabamba — La Paz —
Monte Chacaltaya (finalizando em lombo de burro)

24 Maio: Publica¢do da descobertado m — u (Nature 159, 694)

Processes Involving Charged Mesons
C M G Lattes, H Muirhead, G P S Occhialini, CF Powell

* Balango de massa-energia, m; > 240 mq 3

» Contagemde graos, my = (240 + 50)m,

Maio:

(Final) Em La Paz, revela uma das chapas

e encontra outroseventos ™ — [

Tendo conseguido recursos para se deslocar a América
do Sul, Lattes realizou uma verdadeira facanha: no curto
periodo de dois meses (meados de abril a meados de junho)
ele vai a0 Monte Chacaltaya por duas vezes; a primeira para
deixar as chapas de emulsdo Ilford em exposi¢do aos raios
césmicos, e a segunda para busca-las de volta e analisa-las.

E importante recordar aqui o que aconteceu 4s vésperas
de sua partida. Lattes teve de decidir sobre qual companhia
aérea viajaria, se a BSAA (Britsh South American Airways)
ou a Panair do Brasil. Isso porque, no dizer do diretor do
laboratério, Dr. A. Tyndall, o dinheiro para a viagem era
proveniente dos cofres do Reino, e, como tal, Lattes deveria
usar o avido britanico da BSAA.

Mas um seu colega o advertiu dizendo que os avides
britdnicos estavam cansados pelo uso na Guerra, com
aeromocas feias, e a comida horrivel. Essas e outras foram
razdes que convenceram Lattes a optar pela Panair do Brasil,
com avides novos, confortdveis, aeromocas bonitas e o bife
grande e saboroso. Foi a sorte dele, e a nossa também,
porque nem aqui estariamos hoje, pois a aeronave da BSAA
acidentou-se na aproxima¢ao de Dakar matando quase todos
0s seus ocupantes.

Em 7 de abril de 1947, Lattes entdo com 22 anos, inicia sua
maratona em dire¢@o a Chacaltaya por um extenso itinerario:
Bristol — Londres — Dakar — Rio de Janeiro — Corumba
— Santa Cruz de La Sierra — Cochabamba — La Paz —

(da BSAA britanica para PanAir brasileira)

Ap0s 1 més, Lattes retorna a Chacaltaya

Ida e volta 2x a Chacaltaya (~5,5 Km)

T -

Monte Chacaltaya, finalizando em lombo de burro.

Em La Paz, Lattes teve o apoio do fisico e meteorologista
Ismael Escobar, quem havia transformado a antiga estacdo
meteorolégica do Monte Chacaltaya (construida em 1941 a
~5200 m) no Servigo Meteoroldgico da Bolivia, com novas
instalagdes (a ~5600 m), inaugurada em 1943. Foi na antiga
instalagc@o que Lattes deixou expostas, por cerca de 40 dias,
as placas de emulsdo, retornando ao Brasil em seguida.

Nesse meio tempo, € publicado na Nature (Londres) o ar-
tigo relatando em detalhes a descoberta do méson 7 e seu de-
caimento no méson y, isto €, o processo T — u, tendo como
primeiro autor o nome do Lattes [31].

Esse foi o artigo que marcou a descoberta do méson
7", como também mostrou outras evidéncias da absorcdo
do méson m~ por nicleos da emulsio provocando a
desintegracdo desses nicleos com a producdo de vdrias
particulas carregadas.

Um exemplo pode ser visto na ilustracdo (fotografia
de baixo) na qual um méson ®~ (o trago que se curva
pouco antes do méson ser absorvido), transfere sua massa-
energia para o nicleo que o absorve, desintegrando-o com a
producgdo de dois prétons e duas particulas alfa, e néutrons
(ndo registrados).

A partir de eventos desse tipo, os autores usaram o balanco
de massa-energia para estimar a massa do méson T~ como
sendo maior do que 240xm,. Entretanto, pelo método da
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contagem de grios, eles conseguiram chegar ao resultado
(240 £ 50) xm,.

Decorrido um meés, Lattes retorna a Chacaltaya, percor-
rendo no Brasil e na Bolivia aquele trajeto como da primeira
vez. No final de maio, as chapas que ficaram expostas foram

J

02 Junho: Conferénciade Shelter Island (NY)

(1947) R. Marshak (Rochester) e H. Bethe (Cornell)
desconhecendo a descoberta em Bristol e a teoria
de Sakata e Inoue, apresentam também a
hipotese dos dois mésons

Junho: + Voltando de La Paz, Lattes passa pelo Rioe

(12 quinzena)

* Lattes retorna a Bristol, e |a se confirma o
decaimento T — u observadoem

31 novos eventos

Julho:  « DonaldPerkinsvé o m — p em emulsdo llford a
(1947) 4,3km nos Alpes Franceses (Chamonix)

Verdo: * NielsBohr, de Copenhague, envia doisfisicos a
(1947) Bristol para saber das pesquisas sobre os

mésons

* Navolta, eles relatama Bohr que “Lattes era

mostra os novos eventos T — [ a Leite Lopes e
Guido Beck, gerando grande entusiasmo

Odilon A. P. Tavares

recuperadas e, com a ajuda de Ismael Escobar, uma delas foi
revelada ainda em La Paz, onde Lattes constatou a presenca
de outros eventos T — u, aumentando ainda mais o seu entu-
siasmo.

Universidade de Bristol (UK)
H. H. Wills Physical Laboratory

Torre do Cigarro: Quarto andar do
prédio financiado pelo industrial do
Tabaco Henry Herbert Wills, onde se
confirmou a existéncia de mésons em

guem estava ‘metendo a mdo na massa’”, altitudes de montanha
isto &, trabalhando duro na analise dos eventos.

No inicio de junho, houve também um acontecimento rel-
evante relacionado as novas descobertas sobre os mésons re-
latadas na Nature da dltima semana de maio de 1947. Esse
foi a Conferéncia de Shelter Island, no Estado de N. York
(EUA).

No evento, o fisico norte-americano Robert Marshak
(1916—1992) com o fisico alemdo-norte-americano Hans A.
Bethe (1906—2005), desconhecendo tanto a descoberta do
processo T — u em Bristol, como a teoria dos dois mésons
de Sakata e Inoue, apresentaram também a hipétese da ex-
isténcia dos dois mésons [32]. O desconhecimento deveu-se
a lentiddo na circulacdo das informagdes nos primeiros anos
apos o término da 22 Guerra. Observemos que o trabalho em
Bristol era de 24 de maio, ¢ a Conferéncia de Shelter Island
realizara-se em 2 de junho, portanto sem tempo hébil para os
participantes tomarem conhecimento.

Voltando de La Paz na primeira quinzena de junho, Lattes
passa pelo Rio de Janeiro. Aqui, ele mostra ao seu colega,
o fisico pernambucano José Leite Lopes (1918—2006), e

ao fisico de origem austriaca Guido Beck (1903—1988), os
novos eventos T — u registrados numa das chapas expostas
no Monte Chacaltaya, gerando, de novo, grande entusiasmo
em todos.

Em seguida, Lattes retorna a Bristol, e apds a andlise das
novas chapas trazidas dos Andes bolivianos, foram obser-
vados 31 novos eventos do processo de decaimento T —
. As trajetérias dos mésons nesses eventos tiveram seus
alcances medidos com a precisdo permitida pelo método,
revelando um valor constante de (614 4+ 31) micrdmetros
para os muons, correspondendo a uma energia de (4,08 +
0,12) MeV (esses resultados foram posteriormente enviados
a publicagc@o em abril do ano seguinte [15]).

A 1ilustracido mostra a fotografia do H. H. Wills Physical
Laboratory da Universidade de Bristol (UK), localizado no
quarto andar do prédio conhecido como Torre do Cigarro, fi-
nanciado pelo industrial do tabaco Henry Herbert Wills, onde
se confirmou a existéncia dos mésons T e T~ em altitudes
de montanha.
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No més seguinte (julho de 1947) seu competidor Donald
Perkins confirmou o decaimento T — y em eventos que ele
observou em chapas de emulsdo Ilford que, a seu pedido,
haviam sido expostas a 4300 m de altitude nos Alpes France-
ses (Chamonix) [33]. Lattes costumava dizer que “eu colo-
cando boro nas emulsées passei a perna no Perkins e cheguei
primeiro”.

Dada a importancia cientifica da descoberta dos mésons

J
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e sua confirmacdo, o famoso fisico dinamarqués Niels Bohr
(1885—1962) enviou dois jovens fisicos a Bristol para se in-
teirarem das pesquisas sobre os mésons. Na volta, eles re-
lataram a Bohr que “Lattes era quem estava metendo a mao
na massa”, o que significava que César Lattes estivera trabal-
hando duro na identifica¢do e andlise dos eventos.

Outubro, 1947: Resumo das Investiga¢oes (oito meses de trabalho)

i) Emulsdes liford com boro; ii) Exposigdo por 40 dias; iii) Pic du Midi e M. Chacaltaya;

Nature 160, 453 (04 Out); 160, 486 (11 Out) + Nature 159, 694 (24 Mai)

Lattes, Occhialini e Powell dao evidéncias para:

1. A existéncia dos mésons 1t (pions) e 4
(muons), m,r/mu =1,334+ 0,04

2.0 decaimento m — i; méson-1t
identificado como o méson de Yukawa, da
interacao forte, e o méson-L como o
mésotron de Anderson e Neddermeyer,
de interagdofraca

3. A existéncia de duas variedades
de pions:ttem™

4, Mésons-1t produzem desintegracoes
nucleares com emissao de particulas
carregadas pesadas

5.Muons ao nivel do mar sdo provenientes
de decaimentos T — p em voo de pions
formados nas altas camadas da atmosfera

A consolidacio dos resultados experimentais das
investigacdes sobre os mésons descobertos nas exposicoes
por ~ 40 dias das chapas de emulsdao nuclear com boro
em altitudes de montanha, Pic du Midi (~2800 m) e
Monte Chacaltaya (~5500 m), representaram oito meses de
trabalho intenso em Bristol.

A publica¢io na Nature de 24 de maio de 1947 [31],
juntaram-se duas outras, a de 04 e 11 de outubro [34, 35],
nas quais Lattes, Occhialini e Powell apresentaram uma
andlise detalhada dos dados, com fartura de fotografias de
trajetorias de particulas carregadas, e mostraram uma série
de evidéncias sobre os dois mésons, o de Yukawa, pion (da
interagcdo forte), e o de Anderson, Street e Nishina, mion
(da interacdo fraca), o primeiro decaindo no segundo, ambos
claramente visiveis ao microscopio, ndo deixando dividas
sobre o processo T — u (como atestam as fotografias).

6. Totalizacdo de dados colhidos

* N2 de mésons: ~1200; eventos ™ — u: ~160;
mésons T : ~160; drea examinada: 800 cm?

* Estimativa de massa [m,]
Latteset.al. | Aceito
(1947) (hoje)
s 240+ 50 273 -12%

p 180+ 38 207
n/u 1,33+004 1,32

-13%

A razdo entre as suas massas fora determinada como
mg/my, = 1,33 +£0,04. Os autores destacaram também a
conclusdo importante de que os muons detectados ao nivel
do mar sdo provenientes do decaimento T — u em voo de
pions produzidos nas altas camadas da atmosfera.

Outra evidéncia relatada foi a de que mésons T provo-
cam desintegracdes nucleares com emissdo de particulas car-
regadas pesadas, como se pode ver no exemplo da fotografia
excepcional mostrada acima: um méson w~ € produzido de
uma interagdo forte no ponto central da “estrela” a direita, e
no final de sua trajetdria para cima e a esquerda produz uma
segunda desintegracdo nuclear, no ponto central da outra “es-
trela” de onde sao emitidos prétons energéticos.

Outros dados inéditos extraidos das publicagdes men-
cionadas podem ser vistos no item 6 da ilustracao.

No decaimento ® — u, a partir do repouso do pion,
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¢é preciso haver outra particula emitida em sentido oposto
ao do muon, para conservar a energia total e a quanti-
dade de movimento do processo. Essa nova particula (sem
massa) foi posteriormente chamada neutrino-muonico que,

Outono de 1947:

Odilon A. P. Tavares

pela conservagado da energia e usando os dados da Tabela na
ilustracdo, carrega ~88% da energia total disponibilizada no
processo T — .

Lattes divulga as novidades em varias palestras

* no Simpdsio de Birmingham (UK)
* na Ecole Polytechnique de Paris
* na Universidade de Lund (Suécia)

* em Copenhague:

* Sociedade Fisica da Dinamarca
* [nstituto de Fisica Tedrica

Dezembro, 1947: Lattes (entdo com 23) é recebido, a convite, por Niels Bohr
(entao com 62) em sua casa, quando relata a este seus
planos de ir a Berkeley (Ca., EUA) para detectar mésons
gue poderiam estar sendo produzidos no Sincrociclétron de 184”

Mas essa é uma outra historia ...

(para o préximo ano, quando completard 70 anos)

A divulgacao da descoberta dos pions e muons e do de-
caimento T — u ndo ficou limitada apenas as publicagdes
nos periddicos de ampla circulacdo nos meios cientificos. O
proprio Lattes saiu de Bristol pela Europa para divulgar as
novidades em intimeras conferéncias e palestras.

Assim foi que, no outono de 1947 ele participou do
Simpésio de Birmingham (Inglaterra), onde apresentou os
resultados sobre os mésons, com certa dificuldade, pois
muitos dos presentes permaneciam ainda incrédulos.

Esteve também na Ecole Polytechnique de Paris (Franga),
na Universidade de Lund (Suécia), e realizou duas palestras
em Copenhagen, uma na Sociedade de Fisica da Dinamarca
e outra no Instituto de Fisica Tedrica.

Aconteceu que, em dezembro daquele ano, Lattes (entdao
com 23 anos) foi recebido, a convite, por Niels Bohr (entio
com 62 anos) em sua casa, quando relatou ao grande fisico
dinamarqués sua intencdo e seus planos de ir a Berkeley (CA,
EUA) para detectar mésons que poderiam estar sendo pro-
duzidos no ciclotron de 184 polegadas (maior acelerador de
particulas na época) instalado no Radiation Laboratory nas

dependéncias da Universidade da Califérnia em Berkeley.

Bohr dera-lhe o maior apoio e incentivo para essa nova
aventura cientifica, pois Lattes manifestou total convenci-
mento de que, a despeito da quantidade de energia cinética
das particulas alfa disponibilizada pelo ciclotron (380 MeV)
ndo ser aparentemente suficiente para produzir mésons,
poderiam haver, sim, eventos favordveis quando se levasse
em conta a energia de movimento dos niicleons (prétons e/ou
néutrons) tanto no projétil (*He) como no alvo de carbono
(12C).

O fato era que pions estavam efetivamente sendo produzi-
dos em Berkeley (ver Apéndice A), mas ndo se sabia como
detecta-los. Lattes sabia. Essa foi sua grande motivagao para
ir até Berkeley.

Antes, porém, retornando ao Brasil em fins de dezembro,
Lattes contraiu nipcias com a pernambucana e matematica
Martha Siqueira Netto. Em seguida, com uma bolsa obtida
da Fundacdo Rockefeller, o casal partiu para os EUA,
primeiro em lua-de-mel, e depois Lattes apresentou-se, no
inicio de fevereiro de 1948, no Radiation Laboratory.
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Os ACELERADORES DE {ONS LEVES (CICLOTRONS) EM BERKELEY

lone

DiEmetl"o _ | energia cinética Velocidade do ion,
do eletroim3 (MeV) B=v/c

1931 4" (10 cm) préton 0,08 1,3%

1932 11" (28 cm) préton 205 5,1%

1934 27" (70 cm) déuteron 5 7,3%
déuteron 8

1938 37" (94 cm) 9,2%
alfa 16

1940 60" (~1,5m) alfa 40 14,5%

1MeV = 1,6-107% erg

Aplicacgdes: - Fisica nuclear; - Medicina nuclear

[Brasil tem, hoje, 17 pequenos ciclotrons (¢ < 60")]

1939:

(v=42%c eAm/m ~ 10,2%)

12 Set, 1939: Comeca a 22 Guerra Mundial com a
invasao da Polénia pelos Alemaes

Iniciamos agora a segunda parte da trajetdria cientifica de
César Lattes a partir de sua chegada a Berkeley, em fevereiro
de 1948, acompanhado de sua mulher, a jovem senhora
Martha Lattes.

Para o leitor coempreender a importancia, o significado e
o alcance do trabalho pioneiro realizado por Lattes enquanto
no Radiation Laboratory-RL, é necessério relembrar aqui os
antecedentes que fizeram da Universidade da Califérnia-UC
em Berkeley (sede do RL) um dos polos de investigacdo em
fisica nuclear mais importantes do mundo.

No inicio dos anos 1930 os fisicos norte-americanos
Ernest O. Lawrence (1901—1958) e Milton S. Livingston
(1905—1986), ambos trabalhando na UCRL, desenvolveram
um método inovador de acelerar fons leves sem utilizacdo
de grandes diferengas de potencial elétrico [36]. Os equipa-
mentos construidos por eles foram (e ainda sdo) os famosos
ciclotrons, muito difundidos mundo afora.

A tabela da ilustragdo mostra os primeiros ciclotrons con-
struidos em Berkeley até 1940. Eles sdo caracterizados pelo
diametro dos polos do eletroima que produz intenso campo
magnético perpendicular ao plano de duas caixas metélicas
adjacentes (chamadas D’s do ciclotron), onde € feito o vavuo.
Os fons circulam, por acdo do campo magnético, adquirindo
energia cada vez maior sempre que cruzam o espacamento
entre os D’s, que se acham conectados a um oscilador de ra-
diofrequéncia para produzir um campo elétrico alternado.

Fundagao Rockefeller doou a UCRL (Berkeley)
um eletroima de 184” (4,7m) para construgao
do ciclotron para particulasalfa de 380 MeV

Eletroima

circulagio
do ion

~0,01%
~0,13%
~0,27%

D §:
~0,43% ”!)\L

~1,1%

Fonte de
Corrente
Altenada
(alta frequéncia)

Ernest O. Lawrence
Fisico Norte-Americano
(1901-1958)

O feixe de fons de alta energia assim obtido (feixe externo)
pode ser usado para provocar reagdes nucleares em difer-
entes alvos (ver esquema do ciclotron na ilustra¢do). Por ex-
emplo, o ciclotron de 60 polegadas, concluido e testado em
junho de 1939, fornecia um feixe externo de particulas alfa
de 40 MeV, atingindo uma velocidade 14,5% da velocidade
da luz no vicuo, ¢ (¢ = 30 Gem/s), com o correspondente
aumento relativistico de 1,1% da massa de repouso dessas
particulas [37]. Pela invencao, construg¢do, desenvolvimento
e inimeras aplicagdes, Lawrence recebeu o prémio Nobel de
Fisica de 1939.

Intimeros ciclotrons de didmetro ndo maiores do que
60 polegadas tém sido construidos e utilizados em muitos
paises nas pesquisas em fisica nuclear e na producdo de ra-
diois6topos de uso na Medicina Nuclear.

O Brasil acumulou nas udltimas quatro décadas um total
de dezessete desses ciclotrons, que se acham instalados em
oito Estados da Federacdo e no Distrito Federal (seis em SP,
trés no RJ, dois no RS, e um em MG, PR, PE, BA, CE e
DF), a maioria utilizados como fébrica de radioisétopos para
procedimentos de radiodiagnésticos em Medicina Nuclear.

O enorme prestigio conseguido por Lawrence nos meios
cientifico, politico e empresarial fez com que a Fundacdo
Rockefeller doasse a Universidade da Califérnia em Berke-
ley, em 1939, um grande eletroima, de 184 polegadas (4,7
metros de diametro), para constru¢cdo no RL de um ciclotron
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projetado para disponibilizar feixes de particulas alfa de até
380 MeV, correspondendo a uma velocidade 42%c, e um au-
mento de massa das particulas alfa (por conta do efeito rel-
ativistico) da ordem de 10%! Entretanto, nesse momento,

J
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em 1° de setembro, a Alemanha nazista invade a Polonia,
dando inicio a 2* Guerra Mundial, inviabilizando por um
bom tempo o projeto do ciclotron de 184 polegadas.

ALGUNS EPISODIOS DA 22 GUERRA IVIUNDIAL

1941: - Ataque japonésa Pearl Harbor (Hawai) vase [«
(dez) - EUA entram na guerra - 1
U-235 I LB
- Fisicos, quimicos e engenheiros se unem no esforco de guerra
- Projeto de construgdo do ciclotron de 184" é adiado b4
1942: Criado o Projeto Manhattan com o objetivo de produzir armas 2
de alto poder de destruicdo pelo mecanismo da fissdo de S
nucleos pesados (23°U e 239Py) &
—
1945: - O eletroima de 184" é deslocado para separagao L
eletromagnética do isdtopo 235U a partir de toneladasde "*U separacio de 235U/2380
- Ernest Lawrence desenvolve os espectrografos de massa
CALUTRON: | eletroima de 184"
do ciclotron de 37”
1945: CALUTRONS separam ~50kg de 235U (~2,5L) como matéria

prima para a bomba enderecadaa Hiroshima

(lancadaem 6 de agosto)

Lado tragico, triste e lamentavel do uso da ciéncia e da

tecnologia para fins bélicos

Bomba nuclear de

O prentncio da Guerra na Europa mobilizou, entre outros,
um grande niimero de cientistas e intelectuais que decidiram
emigrar para as Américas. Em julho de 1939, cientistas es-
tabelecidos no EUA, liderados pelo fisico hiingaro Leo Szi-
lard (1898—1964), redigiram a carta assinada por Einstein
em 2 de agosto, e enderecada ao Presidente norte-americano
Franklin D. Roosevelt (1882—1945) alertando-o sobre os re-
ceios que cientistas na Inglaterra e nos EUA tinham sobre
a possibilidade dos alemaies fabricarem uma arma de alto
poder de destruicdo com base na enorme quantidade de ener-
gia liberada no processo de fissd@o nuclear descoberto meses
antes.

Iniciada a Grande Guerra, no ano seguinte varios outros
paises da Europa foram igualmente tomados pelas forgas
nazistas, e em setembro fora criado o Eixo Alemanha-Italia-
Japao.

Ja no inicio de 1940, os fisicos britanicos Otto Frisch
(1904—1979) e Rudolf Peierls (1907—1995) haviam con-
cluido que uma reacdo em cadeia explosiva seria possivel
com a fissdo do isétopo 235U, e o documento conhecido

17 GWh sobre Hiroshima

como Memorando Frisch-Peierls, de marco de 1940 [38],
convenceu seus colegas norte-americanos e britdnicos de que
a bomba atdmica era possivel e vidvel. Essa conclusio
provocou grande mobilizacdo dos cientistas em direcdo as
pesquisas sobre a fissdo nuclear, levando a descoberta dos
elementos transuranicos, sendo fissil o is6topo 239py,

Esse is6topo foi identificado em maio de 1941 como sub-
produto do bombardeamento de urdnio por néutrons prove-
nientes da reag@o nuclear de déuterons extraidos do ciclotron
de 60 polegadas de Berkeley com alvos de berilio [39].

Em dezembro de 1941, em decorréncia do ataque surpresa
a base naval norte-americana em Pearl Harbor (Havai) pelos
japoneses, os EUA declararam guerra ao Japdo e, em con-
sequéncia, a Alemanha e a Itdlia declararam guerra aos EUA.
A partir dai, no inicio de 1942, formou-se a frente dos Alia-
dos, inclusive com a incorporacdo do Brasil, para combater
as tropas inimigas na Europa. Também, fisicos, quimicos,
engenheiros e técnicos de diferentes especialidades uniram-
se no esforco de guerra para combater o inimigo e, de con-
sequéncia, cientistas da UCRL decidiram por adiar o projeto
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de construcdo do ciclotron de 184 polegadas.

No inicio de 1942 foi criado o Projeto Manhattan com
0 objetivo de produzir armas de altissima poténcia de
destrui¢do, com base no mecanismo da fissao dos nicleos pe-
sados >»U e 2?Pu. As pesquisas em direcdo a esse propdsito
intensificaram-se e, em 2 de dezembro, na Universidade de
Chicago, Enrico Fermi e sua equipe conseguiram por em fun-
cionamento o primeiro reator nuclear de reacdo de fissao em
cadeia autossustentada, com producdo de energia de origem
nuclear de forma controlada [40].

Um daqueles artefatos nucleares projetados deveria ser
carregado com uma quantidade aprecidvel do isétopo
fissil>>3U, necessdria para produzir uma grande explosio de-
scontrolada pela fissdo nuclear em cadeia. Para se conseguir
em tempo habil todo esse material fissil, o eletroima de
184 polegadas foi entao redirecionado para fazer a separagdo
eletromagnética do 23°U a partir de toneladas de uranio nat-
ural.

19

Na primeira metade de 1945, Ernest Lawrence e
sua equipe se empenharam no desenvolvimento dos es-
pectrégrafos de massa (ver esquema na ilustracdo) utilizando
os eletroimas dos ciclotrons da UCRL em Berkeley. Foram
os chamados CALUTRON’s (nome formado por partes das
palavras CALifornia University cicloTRON), um deles con-
struido com o eletroima do ciclotron de 37 polegadas, e o
outro com o de 184 polegadas do futuro ciclotron.

Os CALUTRON’s conseguiram separar ~ 50 kg de 23U
(aproximadamente 2,5 L) utilizados na preparacido da bomba
atdmica enderecada a cidade de Hiroshima (Japdo), sobre
a qual foi langada em 6 de agosto de 1945, com liberagdo
de ~ 17 GWh. Uma verdadeira tragédia sobre a populacio
japonesa, resultado do lado triste e lamentavel do uso da en-
ergia nuclear para destrui¢do em massa.
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O cicLOTRON DE 184” EM BERKELEY

1945: - Edwin McMillan (nosEUA) e VladimirVeksler (na URSS)
descobrem o mecanismo “estabilidade de fase” nos

ciclotrons de alta energia

- Ficam superadas as dificuldadestécnicas impostas

por ions relativisticos

(T, = 380MeV, v =42% ¢, Am/m =~ 10%)

Edwin McMillan
Fisico Norte-Americano
(1907-1991)

Vladimir Veksler
Fisico Ucraniano
(1907-1966)

1946:
(out)

ao custode US$1,7 M

Odilon A. P. Tavares

Alternador de potencial
de alta frequéncia

deflector
magnético

gido de alvo —
aceleracdo

Alta energia (T, = 40 MeV)
Ciclotron de frequéncia modulada

_ i ~ ’ n B
Concluida a construgao do ciclotron de 184 = qa B T —w/o?

mg 21

- Eletroimade 4 mil ton; apenas 1 D conectadoao

“terra”; V = 15kV

- Campo magnético, B = 12kG (1,2 Tesla)
- Frequéncia decrescente de 11,5 MHz a 9,8 MHz
(12 nov) - Extracdo dos primeiros feixes de particulasalfa

Pouco antes do término da 2* Grande Guerra, os fisicos
da UCRL retornaram sua atencdio ao projeto de constru¢do
do ciclotron de 184 polegadas. A questdo fisica e técnica
fundamental que se apresentara era a de como levar em conta
o efeito relativistico do aumento de massa dos ions (agora
aprecidvel), pois eles alcangariam energias mais altas no caso
das particulas alfa de até 380 MeV.

A frequéncia de rotacdo dos fons, f, descresceria com o
aumento da velocidade (ver a férmula de f na ilustracdo), e
eles chegariam atrasados no espacamento entre os D’s em
relacdo a frequéncia de oscilagdo do campo elétrico que os
acelerariam nessa regido. Ou seja, a frequéncia de rotagdo
dos fons ficaria defasada em relacdo a da varia¢do da volt-
agem aplicada entre os D’s (ou entre um D e o “terra”) e,
portanto, os fons ndo poderiam ser acelerados.

Eis que o fisico soviético Vladimir Veksler (1907—1966),
em 1944, e, independentemente, o norte-americano Edwin
McMillan (1907—1991), em 1945, descobriram o modo de
superar essa dificuldade pelo mecanismo que ficou con-
hecido como “estabilidade de fase” nos ciclotrons de alta en-
ergia [41, 42]. Os ciclotrons que, a partir dai, passaram a
fornecer energias cinéticas maiores do que 10 MeV/ntcleon
ficaram conhecidos por ciclotrons de frequéncia modulada,
ou sincrociclotrons.

Com B constante, a frequéncia é diminuida
progressivamente

2
qBR

Ty = 21+ —]) -1
- 1 (22)

Mantendo constante a intensidade do campo magnético,
B, a frequéncia de oscilagdo do campo elétrico era diminuida
progressivamente a fim de compensar o decréscimo da
frequéncia com que os ions chegavam a regido de aceleragdo.
A ultima férmula da ilustracdo indica que a energia das
particulas alfa, Ty, depende unicamente do raio da trajetéria
circular final, R, por elas alcancado.

Desse modo, a construgdo do ciclotron de 184 polegadas
foi concluida em outubro de 1946, e os primeiro feixes ex-
ternos de particulas alfa ficaram disponibilizados a partir de
1° de novembro daquele ano [43]. Alguns detalhes técnicos
dessa grande maquina de fons leves de alta energia estdo
mostrados na ilustrag@o.
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MOTIVACAO DE LATTES PARA IR A BERKELEY
- Eugene Gardner (lider do grupo de emulsdes no RL-UC)
bombardeava alvosde C com feixes de a’s de 380 MeV, e
usava emulsdes Kodak como detector para os mésons,

Ao longo
de 1947:

21

mas nao conseguia identifica-los

- Enviava as placas de emulsdo expostas para o grupo de
Bristol, mas ndo conseguia resultados

Alvo fino
fixo

nicleo
; alvo n
Feixe incidente .~ -
’ ¥ "__c-
dea’sde ~ He &' n

380 MeV

ANTES DURANTE

Energia cinética minima, T ;; , para producdo de pions

por colisGes-a em alvos fixos

CCY P T

Be n*nn''B Co 7rnn®'Ni
1.2{: E_pnl40 25 103Rh ]'I+pn105Rh
ZTAI Tf_pngsi 170 233U _}I—pp240Np

Eugene Gardner (1913—1950) foi um fisico norte-
americano filiado a Universidade da Califérnia em Berke-
ley, e o lider do grupo de emulsdes nucleares no Radiation
Laboratory. Nos anos da Guerra, Gardner adquirira beriliose
cronica devido a exposi¢do ao berilio no seu local de tra-
balho. Berilio era muito usado como elemento alvo para pro-
duzir néutrons em reac¢des nucleares induzidas por déuterons
energéticos extraidos do ciclotron de 60 polegadas em Berke-
ley. A doenca ataca tanto a pele quanto os pulmdes, nesse
caso dificultando a respiragdo. Gardner veio a falecer desse
mal em novembro de 1950.

Do momento em que o ciclotron de 184 polegadas entrou
em funcionamento, Gardner bombardeava alvos de carbono,
berilio, aluminio e outros com os feixes de particulas alfa de
380 MeV, e usava emulsdes nucleares preparadas pela Kodak
como detector para registrar e observar mésons com um mi-
croscopio. Porém, ndo logrou sucesso em identifica-los. Por
mais de um ano, Gardner e seu grupo fizeram inimeras ten-
tativas, inclusive enviava as placas de emulsdo para Bristol,
mas nio conseguia resultados.
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DEPOIS

Eugene Gardner
Fisico Norte-Americano
(1913-1950)

nucleo

‘\0 residual C/-

@"_

Na época, ndo se sabia
direito em Berkeley o que
eram os pions e muons
identificados por Lattesem
Bristol na primavera de 1947

LN

- Embora estivessem sendo
produzidos, ndo se sabia
como detecta-lose
identifica-los; Lattes sabia!
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Naquela ocasido (o ano de 1947) ndo se sabia direito em
Berkeley o que eram os pions e muons identificados clara-
mente por Lattes em Bristol na primavera de 1947 [31]. O
fato era que os pions estavam sendo produzidos, pois a en-
ergia cinética das particulas alfa (os 380 MeV) era mais do
que suficiente, ja que superava o valor da energia minima
necessaria para produzi-los (energia limiar, 7,;) a partir de
diferentes nucleos-alvo.

A tabela da ilustragdo mostra valores de T;; para difer-
entes reacdes de producao de pions em colisdes de particulas
alfa com varios alvos (os dados mostrados nessa tabela foram
obtidos com valores recentes das massas das particulas e
nidcleos). Embora os pions estivessem sendo produzidos,
ndo se sabia, em Berkeley, como detecta-los e identifica-los.
Lattes sabia. Essa foi a grande motivacdo para Lattes ir até
Berkeley.
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LATTES A CAMINHO DE BERKELEY (1947)

abril/maio: - Passando pelo Rio, Lattes e Leite Lopes providenciamjunto ao
CMG. Alvaro Aberto (delegado na CEA-EUA) permissdo pela CEA
para Lattes poder trabalharna UCRL (Berkeley)
[por causa do sigilo imposto pela 22 GG
(Projeto Manhattan -> CEA Americana)]

Odilon A. P. Tavares

Alvaro Alberto
da Motta e Silva
Cientista Brasileiro
(1889-1976)

21 julho: - Cartade Wataghin a Ernerst Lawrence apresentando César Lattes

Nov.: - César Lattes recebe bolsa da fundagao Rockefeller (consultant
expert of USAEC) e a autorizacao para frequentar o UCRL

Dez.: - Visita de Lattes a Niels Bohr em Copenhagen

* Lattes mostra seu grande interesse em ir a Berkeley para

Gleb Wataghin
Fisico russo-italiano
(1899-1986)

detectare “ver” os pions produzidos no ciclotron de 184”

* Lattes contava com eventos favoraveis nas colisdes a-C quando
se leva em conta o movimento dos nucleons no projétile no

alvo

* Lattes é fortemente incentivado por Bohr no seu projetode ira

Berkeley

Aproveitando sua passagem pelo Rio de Janeiro no
periodo abril—junho de 1947 por ocasido das idas a Cha-
caltaya, César Lattes, com José Leite Lopes, providenciaram
junto ao entdo Capitio de Mar e Guera Alvaro Alberto da
Motta e Silva (1889—1976), na época o delegado do Gov-
erno Brasileiro na Comissdo de Energia Atomica-CEA dos
EUA, permissao pela CEA/EUA para Lattes poder trabalhar
na UCRL em Berkeley. Tal providéncia se fizera absoluta-
mente necessaria por causa do sigilo imposto pela Guerra,
pois o Projeto Manhattan, criado em 1942 para atender ao
esfor¢co de Guerra,, transformou-se, em 1946, na CEA norte-
amaericana (USAEC na sigla em inglés), a qual o Radiation
Laboratory estava subordinado.

Em julho de 1947, Gleb Wataghin (quem levou Lattes para
a USP em 1941) enderecou a carta de apresentagdo de Lat-
tes a Ernest Lawrence, na qual destacou o brilhantismo de
Lattes como ex-aluno do Bacharelado em fisica, tornando-o
seu assistente. Wataghin mencionou também o trabalho de
Lattes em Bristol com Powell e Occhialini, como também o
conhecimento de Gardner (do UCRL) sobre as atividades de
Lattes em Bristol.

Niels Bohr
Fisico Dinamarqués
(1885-1962)

Todo esse empenho fez com que César Lattes recebesse,
em novembro, a aprovagdo da bolsa pleiteada junto a
Fundacdo Rockefeller, recebendo-a na qualidade de “Con-
sultant Expert of USAEC”, bem como a autorizagdo para
frequentar o UCRL.

Como mencionado anteriormente, Lattes havia sido con-
vidado por Niels Bohr para visitid-lo em sua casa, em Copen-
hagen, 14 chegando em dezembro daquele ano de 1947. Na
conversa com Bohr, Lattes externara seu grande desejo e in-
teresse em ir a Berkeley para detectar e “ver” os pions que
estavam sendo produzidos com o ciclotron de 184 polegadas.

De feliz intuicdo, Lattes contava com eventos favoraveis a
producdo de pions nas colisdes das particulas alfa com alvos
de carbono quando se levasse em conta o movimento dos
ntcleons, tanto no projétil como no alvo (Apéndice A). Bohr
dera todo o apoio e incentivo ao projeto de Lattes de ir até
Berkeley.
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IMECANISMO DE PRODUGAO DE PiIONS EM COLISOES NUCLEO-NUCLEO

Base: Colisoes nucleon-nucleon sem movimento nos nucleos

“He, 1= 380 MeV

Nucleons
congelados

pEa—=>p+p+fm 287
n+tn—->p+n+mn 287
n+n-od+mn” 282
p+p-od+nt 288
n+p-on+n+mnt 292
PD DA 292

Para o leitor compreender o mecanismo de producio de pions
em colisdes nucleo-nicleo, como era o que se investigava
no Radiation Laboratory em Berkeley em 1947, suponhamos
primeiramente que prétons e néutrons nos nucleos projétil e
alvo ndo possuem movimento algum, isto é, encontram-se
“congelados”.

A ilustracdo acima mostra a colisdo ‘He (particula alfa)
contra '2C (alvo de carbono), estando os niicleons conge-
lados. Pions podem ser produzidos quando um préton ou
néutron do “He choca-se contra um préton ou néutron do
12C que estd em repouso.

A energia disponivel numa tal colisdo nicleon-nticleon é
tdo somente 95 MeV, resultado da divisdo dos 380 MeV do
“4He incidente pelos quatro niicleons que formam o *He. En-
tretanto, um calculo com base na dindmica relativistica de
colisdes préton-préton, préton-néutron, néutron-néutron

T; = 290 MeV (limiar)
» = 95 MeV (disponivel)

T =

Como T}, < Ty, ndo pode haver

producao de pions

e néutron-préton, estando o nicleon alvo em repouso [44],
indica um valor médio ~ 290 MeV para a energia cinética
minima do nidcleon incidente necessdria a producdo de
um pion (t* ou T~), a chamada energia limiar, T;, para
producdo de pions.

Na tabela da ilustracdo acima estao colocados os valores
de Ty, para as diferentes reacdes primdrias de producdo de
pions em colisdes nicleon-niicleon. Como se pode concluir,
na suposi¢@o de estarem congelados os niicleons no projétil
e no alvo, ndao pode haver producio de pions.
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IMECANISMO DE PRODUGAO DE PIONS EM COLISOES NUCLEO-NUCLEO

Base: Colisoes nucleon-nucleon em movimento nos nucleos

e

1936 por Hans Bethe

= Tx = 76,37 N2/3 /R2 MeV

& j}: 380 MeV Q:éo

il a — S/STFC( ~ 15 MeV

Tm ax

Tac = 3/5TFC ~ 15 MeV

O movimento dos nicleons veio explicado por um mod-
elo que considera o niucleo atdmico como um volume de
forma esférica, contendo dois gases, um de prétons e outro
de néutrons, onde os nucleons se movimentam livremente,
isto €, ndo sofrem colisdes uns contra 0s outros.

Essa idéia surgira em 1936, quando o fisico alemao-norte-
americano Hans Albert Bethe (1906—2005) procurava in-
vestigar os niveis de energia dos nucleons na questdo da
absor¢ao de néutrons pelo niicleo [45]. O modelo recebeu o
nome de Gas de Fermi, porque as particulas obedeciam a es-
tatistica de Fermi (na verdade Fermi-Dirac), por isso mesmo
chamados férmions, por possufrem nimero de spin 1/2% e
1/2 (os sinais indicam o sentido de rotagdo).

Aplicando-se a equacdo fundamental da Mecanica
Quantica de Schrédinger [46] aos nicleons do gés de Fermi,
chega-se a distribuicdo em energia do nimero de estados
quanticos, a qual segue uma curva simples como a mostrada

(Resultado da Mecéanica Quantica)

Movimento dos nucleons é descrito pelo
Modelo de Gas de Fermi, proposto em

dn/dT
VT

=%, T, T

Hans Bethe
Fisico aleméo
norte-americano
(1906-2005)

na ilustracdo (T € a energia cinética). Em seguida, usando
o Principio de Exclusdo de Pauli [47] e a curva acima, sdo
extraidos os valores da energia cinética mdxima (conhecida
como energia de Fermi, 7F) e a energia cinética média dos
nicleons (< T >= 3T /5). Esses valores s6 dependem do
nimero de particulas e do raio do volume esférico que as
contém. Para *He e !2C tem-se o resultado Ty =~ 25 MeV
e < T >~ 15 MeV (equagdes (2) a (6) do Apéndice A).
Na ilustragdo, os simbolos Tyq € Toc representam a ener-
gia cinética média do nticleon projétil (o da particula alfa) e
do nicleon alvo (o do 12C), respectivamente. Esse é um re-
sultado da Mecénica Quantica da segunda metade dos anos
1920.
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T, resulta da combinagdode Ty, e Tpq:

T, =380MeV, T, = 15MeV

_ ﬁa"’ﬁpa
ﬂp _1+ﬂa'ﬂpa

Pions sdo produzidos quando Tp > Tp

> T, = 190 MeV

Para Tpq = Tac = 15 MeV, pionsséo
produzidos para 136° < 6 < 224°

Mecanica Quantica + Relatividade

Especial explicam a producgao de pions
em colisoes nucleo-nucleo

De posse do resultado precedente, pode-se encontrar a
condi¢do na qual pions podem ser produzidos quando se leva
em conta a energia de movimento dos nicleons que estdo
colidindo uns contra os outros, quando o alvo de carbono é
bombardeado por particulas alfa de 380 MeV.

Nesse caso, a energia cinética de que dispde o niicleon
projétil, T, resulta da combinacdo da energia cinética da
particula alfa medida no laboratério (T, = 380 MeV) com a
energia cinética do niicleon medida na particula alfa (7 ~
25 MeV ou Tpq = 15 MeV). Como aqui as energias en-
volvidas produzem efeitos relativisticos, 7, deve ser avali-
ada pela regra de composi¢do das respectivas velocidades
relativisticas, § = v/c [48]. O célculo conduz ao resul-
tado T;™* = 224 MeV, ou < T, >= 190 MeV (equagdes
(7) e (8) do Apéndice A). Notar que esses valores de T, sido
bem maiores do que os 95 MeV, anteriormente mencionados
quando se considera os nicleons “congelados”.

Em seguida, deve-se achar a energia cinética limiar do
nticleon projétil, Tpp, e confrontd-la com a energia cinética
disponivel, T,, para ver quando se verifica a condi¢do para
produgdo de pions, isto é, T, > Tj, . Essa condi¢io vai de-
pender do angulo O formado entre as direcdes das particulas
que irdo colidir (ver esquema na parte superior direita da
ilustrag@o).

25

Ny + N, >N +N+7

i

p Lp e

(disponivel) (limiar)

500

400

Lp

300 F

200 |,=190MeV  \ /

Energia cinética limiar, T, MeV

100 F 136° 2240

0 s L L
0 90 180 270 360

6 (grau)

Usando os principios da cinematica relativistica aplicados
as colisdes nicleon-nicleon que produzem um pion [49],
obtém-se a curva 11, em fungdo de 6, como estd mostrada no
gréifico. Esse € o resultado obtido quando se considera o caso
da energia cinética média dos nucleons, Tpo = Toc = 15 MeV.
Observa-se no gréfico que a diferenga 7, — Ty, € positiva no
intervalo de © entre 136° e 224°, e é méaxima (=~ 23 MeV)
quando 6 = 180°, isto €, quando os nicleons se chocam
frente a frente, sendo esta a condi¢do de méaxima chance
para produgdo de pions (o roteiro para obter T, versus 0
estd dado no Apéndice A, onde também se mostra a situacao
ainda mais favoravel a produ¢ao de pions, qual seja, quando
a energia de movimento dos nicleons no projétil e no alvo é
maxima (Tpe = Tac = 25 MeV), com uma “janela” angular
=~ 156° centrada em 180°).

Concluindo, a aplica¢do da Mecanica Quantica para obter
a energia de movimento dos nicleons como dado pelo mod-
elo de Gés de Fermi, em combinagdo com os principios da
cinemdtica e dindmica relativisticas, explica, de uma maneira
quantitativa, a produgao de pions em colisdes niicleo-ntcleo.
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PRODUGAODE MESONS 1t NO CicLOTRON DE 184” po UCRL (BERKELEY)

Alvo de Carbono ( p=2g/cm?) 0

L L . * ws

~1,6x10% ntcleos. *. .°
. *, de carbono iy

- . .
- ocupam ~ 0,5 mm?*’ * * |
el S
. . -

1,6 mm
espessura

Outros alvos usados:
Be,Cue U

Nos experimentos conduzidos por Gardner e Lattes junto
ao ciclotron de 184 polegadas em Berkeley, foram usados
prioritariamente alvos finos de carbono de 1,6 mm de es-
pessura, equivalente a ~ 1,6x10% niicleos de carbono por
cm?, ocupando uma area ~ 0,5 mm?, portanto ndo havendo
superposi¢ao dos nucleos-alvo para as particulas alfa que in-
cidiam perpendicularmente a lamina de carbono. Além de
carbono, berilio, cobre e urdnio, foram também usados nas
irradiagdes.

A maquina fornecia particulas alfa a razdo de 18 trilhdes
de o’s por minuto, e considerando os raios nucleares aproxi-
madamente iguais a2 fme 3,2 fm (1 fm = 10~ '3cm), respec-
tivamente, para o *He e '>C, estima-se que cerca da metade
das colisdes o.—C seriam periféricas. Essa € a condi¢do mais
favordvel para que mésons T pudessem ser detectados exter-
namente, pois pions produzidos de colisdes ndo periféricas
poderiam sofrer espalhamento pion-nicleon e serem reab-
sorvidos por um par de niicleons no préprio alvo.

Feixe de a’s
380 MeV

! placas de
Jemulsio Hford

/. cobertas com
a0 0 Al 26pm ¢

* com 300-MeV a + C: redugdo significativa

no numero de mésons

+ Detector: Placas de emulsao llford C2

(50um) cobertas com 26 um de Al
(p/ reducao da energia)

Experimentos com alvos de carbono e particulas alfa de
300 MeV mostraram uma redug@o significativa no nimero
de mésons detectados.

O sistema de detecc¢do consistia de um empilhamento de
placas de emulsdo Ilford tipo C2, de 50 micrdmetros de es-
pessura, cobertas com folhas de aluminio de 26 micrometros
para reducdo da energia dos pions na incidéncia quase par-
alela a superficie dos detectores.

O arranjo experimental utilizado por Gardner e Lattes
foi montado como mostra o esquema na parte superior da
ilustracdo [50]. Pions produzidos no carbono (C) descreviam
trajetorias semicirculares pela a¢do do campo magnético, B,
(sentido para fora do papel) e atingiam longitudinalmente
as placas de emulsdo protegidas com blindagem de cobre.
Pelo sentido do campo magnético e da trajetétria dos pions,
tratava-se da deteccdo de mésons ™ [50].
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1948: PIONEIRISMO DE LATTES NA DETECGAO DE PiONS ARTIFICIAIS

7 Fev:

21 Fev:

Lattes chega ao Radiation Laboratory (Berkeley) e junta-se a Gardner

Lattes observa os primeiros mésons

30s de feixe a forneceram 100 x mais pions do que as placas expostas por 40
diasem Chacaltaya (eficiéncia da maquina 11M x maior do que exposicoes a

5500 m de altitude)

Traco de T~ em emulsdo
mostrando desintegracdo
ao final da trajetdria

e ]
50 MICRONS

Os fisicos do RL ficaram surpresos! Lawrence ndo pode acreditar que Gardner
(adoentado) e Lattes (um brasileiro de 23 anos) fossem capazes de detectar
mésons em apenas 2 semanas apos a chegada de Lattes

César Lattes inaugura a erada

Fisica das particulas elementares com o uso de aceleradores

Lattes, chegando ao Radiation Laboratory em 7 de
fevereiro de 1948, juntou-se imediatamente a Gardner, e
comecaram a planejar todo o experimento objetivando detec-
tar com as emulsodes Ilford os mésons que seriam produzidos
pela incidéncia de particulas alfa de 380 MeV do ciclotron
de Berkeley em alvos de carbono (ver o arranjo experimantal
na ilustragd@o anterior).

Em apenas duas semanas de trabalho, Lattes observou
os primeiros mésons T~ ao microscopio. Lattes e Gardner
avaliaram que, em 30 s de feixe alfa, estavam sendo produzi-
dos 100 vezes mais pions do que por 40 dias de exposicdo
em Chacaltaya, isto é, o ciclotron mostrava uma eficiéncia
de producdo de pions onze milhdes de vezes maior do que
nas exposi¢aos na altitude de 5500 metros.

A fotografia mostra um traco tipico de um méson T~
provocando uma desintegracdo nuclear no final de sua tra-
jetéria, onde € absorvido por um nucleo da emulsao. Foi um
feito pioneiro e extraordindrio.

Os fisicos do RL ficaram surpresos! Lawrence e outros
nio puderam acreditar que Gardner (adoentado com beril-
iose) e Lattes (um brasileiro de 23 anos recém-casado) fos-
sem capazes de detectar mésons em apenas duas semanas
apos a chegada de Lattes ao Radiation Laboratory.

Ali, em Berkeley, o grupo experimental trabalhara 15
meses sem conseguir resultados. Lattes, a0 mesmo tempo
e por muitos meses em Bristol ao longo de 1947, havia
adquirido perfeita familiaridade no reconhecimemto dos
tracos de mésons nas emulsdes. Ele sabia o que procurar nas
chapas reveladas em Berkeley. Segundo Gardner, logo ap6s
a sua chegada “Lattes havia feito a técnica de Bristol bem
sucedida na detecgdo dos primeiros mésons produzidos pelo
homem” [51]. Assim, César Lattes, por seu pioneirismo em
detectar os mésons - produzidos no ciclotron de 184 pole-
gadas em Berkeley, inaugurou, em 21 de fevereiro de 1948, a
era da Fisica das Particulas Elementares com o Uso de Acel-
eradores.

Um meés depois, seu ex-supervisor, Cecil Powell, e seu ex-
professor, Giuseppe Occhialini, reconheceram, de Bristol,
em artigo na Nature [52], o grande feito de seu ex-assistente
César Lattes.
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1948: AMPLA DIVULGAGAO SOBRE O EXCEPCIONAL FEITO

Circulacdodo preprint UCRL-57 relatando em detalhes a deteccdo dos mésons

“Production of mesons by the 184-inch Berkeley cyclotron”
by Eugene Gardner and C M G Lattes

(sobre a descrenca dos fisicos do UCRL): Lattes envia carta a Leite Lopes
dizendo “o0s mésons sdo tais e quais os de Bristol” (e anexa copia do UCRL-57)

Depois de convencidos,a UCRL e a USAEC, atravésde coletiva de imprensa a
Associated Press dada por Lawrence, anunciaram oficialmente a “deteccdo de
meésons T, conseguida pela primeiravez por Gardner e Lattes no ciclotron de

02/Marco ¢
artificiais
09/Margo:
184” e placas de emulsdo llford”
* No Rio, 0 jornal A NOITE publica matéria
“Sensacional descoberta de um cientista brasileiro”
10/Marco: -

Em A MANHA (do Rio): “A 22 grande descoberta da ciéncia moderna”

* No CORREIO PAULISTANO: “Descoberta de um cientista brasileiro, Cesar Lattes,
da USP. Trata-se do méson, importante componente nuclear”

O extraordinario feito de César Lattes conseguido no Ra-
diation Laboratory da Universidade da Califérnia em Berke-
ley teve ampla divulgacgdo, tanto nos meios cientificos como
na imprensa em geral. Imediatamente, o Preprint UCRL-
57 de 02 de margo de 1948, detalhando e ilustrando com
fotografias de eventos registrados nas chapas de emulsdo a
deteccdo dos mésons T, comegou a circular.

Lattes, reagindo a descrenga dos fisicos do UCRL, enviou
carta a Leite Lopes, no Rio, escrevendo “os mésons sdo tais
e quais os de Bristol” , e anexou exemplar do Preprint.

Passado uma semana, depois de convencidas, a UCRL
e a USAEC, através de coletiva de imprensa a Associated
Press dada por Ernest Lawrence, anunciaram oficialmente a
“detecc@o de mésons T~ *“, conseguida pela primeira vez por
Gardner e Lattes no ciclotron de 184 polegadas e placas de
emulsdo Ilford C2. Durante o més de margo de 1948 a im-
prensa brasileira noticiou em varios jornais e revistas do Rio
de Janeiro e Sdo Paulo (ver as manchetes nas ilustragdes).

O Professor Adel da Silveira (1924-1986), que foi
Pesquisador Titular do CBPF, recorda alguns acontecimen-
tos daquela época que merecem ser aqui mencionados. Se-
gundo ele, Lourenco Borges, do jornal “A NOITE” (Rio
de Janeiro), homem de cultura e bem informado sobre as-
suntos de ciéncia, foi o jornalista pioneiro em dar grande
destaque ao importante trabalho de Lattes em Berkeley.
Com a atuag@o de Lourenco Borges espalhou-se pelo pais
a figura do personagem César Lattes e de suas realizagdes
sobre os mésons [53]. Adel da Silveira também relata em
suas reminiscéncias que, segundo Nelson Lins de Barros
(1920—1966), amigo de Lattes em Berkeley, os brasileiros
mais conhecidos na Califérnia eram Carmen Miranda (1909-
1955) e César Lattes [53].
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Continuando em marco de 1948:

Dia 11: » No THE NEW YORK TIMES: “Artificial Cosmic Rays”
» NaFOLHA DA MANHA (de S. Paulo): “Considerado o maior acontecimento
cientifico dos ultimos tempos: a producao artificial de mésons”
Dia 12: « Publicagdodo preprint UCRL-57 na revista SCIENCE 107, 270
Dia13: » NaSCIENCE NEWS LETTER: mm
= - > \
“Atomic particle created” ,Cl EN CE INE-W-2
Dia 20: « NaSCIENCE NEWS LETTER (matéria de capa):
“How mesons were made”
Dia 28: « Em A MANHA (suplemento):
“Novos horizontes para a Fisica Atdmica”
Dia 30: =« Robert Serber (liderno RL) divulgaa
descoberta na 2" Shelter Island Conf. (NY)
A SCIENCE SERVICE PUBLICATION
Em 11 de margo apareceu a matéria “Artificial Cosmic O fisico norte-americano Robert Serber (1909—1997), que
Rays” editada pelo The New York Times e, por duas vezes, a época era o lider tedrico no RL, havia participado da 2?
a revista de novidades cientificas Science News Letters pub- Shelter Island Conference (N. York) em 30 de marco, e 14

licou matéria sobre o assunto, a de 20 de marco sendo “de divulgara oralmente o grande acontecimento daqueles dias

capa’.

em Berkeley a um bom nimero de fisicos participantes da
conferéncia.
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Continuando 1948:

Abril: ~ » NaNUCLEONICS:

Odilon A. P. Tavares

“First Laboratory-Created Mesons Produced with 4000-ton Cyclotron at UCRL”

* Conferéncia dada por Lattes na American Physical Society

8/Maio: « NaO CRUZEIRO: “César Lattes, o méson e a ciéncia no Brasil”

(por Mario Camarinha da Silva)
Junho: + Conferéncia dada por Lattes no Simpdsio do CALTECH

Em ~6 meses: 16 apresentagdes em instituigdes cientificas americanas
27/Set: .

Robert Serber
Fisico norte-americano
(1909-1997)

Nos meses seguintes, novos eventos cientificos tiveram lu-
gar nos EUA, e, em dois deles, Lattes deu conferéncias sobre
a deteccdo dos pions, uma na American Physical Society-
APS (abril, 1948), e outra no Simpdsio do CALTECH
(junho, 1948). Outras quatorze apresentacdes em instituicdes
cientificas norte-americanas foram feitas por Lattes num
periodo de ~ 6 meses.

A prestigiosa revista Nucleonics publicou em abril daquele
ano artigo extenso onde detalha, inclusive, um pouco da tra-
jetdria de Lattes na descoberta e detec¢do dos mésons, em
Bristol e em Berkeley, como também oferece uma explicacio

Robert Serber divulga a descoberta no “1tPost-War Solvay-Congress” (Brussels)

em linguagem acessivel a um piblico maior, da histéria e
da fisica relacionados aos mésons[54] (talvez, esse seja o re-
lato mais claro e completo, a nivel de divulgacdo, sobre a
primeira deteccao dos pions produzidos em acelerador).

Robert Serber também comunicara o notdvel feito de
Gardner e Lattes no 1° Congresso Solvay do Pés-Guerra, re-
alizado em Bruxelas no final de setembro, 1948.
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1948 (SeT): CONSEGUIDA A DETECCAO DE MESONS POSITIVOS (rt*)

PrRODUZIDOS NO CicLOTRON DE 184” pA UCRL (BERKELEY)

* Feixe de a's de 380 MeV
« Alvode C (1,6mm)
* Placas de emulsao llford

Publicado em 01 Fev, 1949
Physical Review 75 (3), 382

“Positive mesons produced by the
184-inch Berkeley Cyclotron”

by

J. Burfening, E. Gardner and C.M.G. Lattes

Radiation Laboratory, Univ. of California, Berkeley

Decaimento
at - ﬂ+

+—>
~100 microns
+—p
~7,5 cm

Depois do sucesso conseguido na detecgdo dos mésons
7~ artificiais, Lattes, Gardner e o oficial do exército norte-
americano John Burfening, que entdo era orientado de Lat-
tes, empenharam-se no arranjo experimental objetivando de-
tectar tambem os mésons .

Tudo fora planejado como no caso dos pins negativos, ex-
ceto pelo posicionamento das placas de emulsao Ilford, agora
colocadas adequadamente para receber os pions positivos,
que iriam girar em sentido contrdrio devido a mudanga do
sinal da carga elétrica (ver esquema do experimento).

Em setembro de 1948 os primeiros " puderam ser ob-
servados nas emulsdes reveladas. Eles eram identificados
pelo processo de decaimento T — u™, que ocorria quando
o " chegava ao repouso, representado por dois tracos, que
se distinguiam pelo grau de ionizac¢do (contagem de grios) e
pelo espalhamento (mudanga de dire¢do). Um exemplo esta
mostrado na fotografia. Os resultados sairam publicados em
fevereiro de 1949 [55].

@ - PARTICLE BEAM

Uma vez dominado o método de detec¢do de pions, Gard-
ner e outros, no decorrer de 1949, fizeram uma série de ex-
perimentos com as emulsdes Ilford C2 para detectar pions
negativos e positivos, porém dessa vez usando prétons de 345
MeV extraidos do ciclotron de 184 polegadas®[56].

Lattes havia transferido para Berkeley, no ano anterior,
todo o seu conhecimento que havia adquirido em Bristol so-
bre como identificar nas placas de emulsdo os pions e muons.
Assim, nesses novos experimentos, a equipe de Gardner
pode achar os pions negativos pela desintegracao nuclear que
produziam (eventos tipo “estrela”) apds serem absorvidos no
final de suas trajetérias. Os pions positivos, por sua vez,
eram identificados pelo processo de decaimento 5 — ™,
com alcance do y" aproximadamente igual a seis décimos de
milimetro. Tudo acontecia como dissera Lattes: “os mésons
sdo tais e quais os de Bristol”.

2 Ciclotrons sio méquinas adequadas para acelerar fons leves, como
prétons (*H), déuterons (*H) e particulas alfa (*He). Fixada a intensi-
dade do campo magnético, B, o raio maximo da drbita alcangada pelos
fons, Ry,qx, s6 depende da razdo carga/massa e da energia cinética do fon.
Por exemplo, com B = 15 kGauss, particulas alfa de 380 MeV ou prétons
de 345 MeV atingirdo uma 6rbita de Rmax = 75 polegadas. No ciclotron
de 184 polegadas (didmetro), B precisava ser no minimo 12 kGauss.
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PRIMEIRAS MEDIDAS DE MASSA DOS MESONS

Método: Rigidez magnética (BR)
+ Alcance em Emulsdo

* Forcade Lorentz = Forca de Newton:
evB = mv? /R

* Relacdo momentum-energia
relativistica:

Odilon A. P. Tavares

Placas de
a emulsio Ilford

méson -
e m

)
]

(it | ainte | g | e | i

1 T Contagem de gros 240+ 50 180+38 1,33+ 0,04
pZZZTHT(l-I-E._Z 107 g g + = S3x0,
mc anci
EreguSade 350+ 100 < 230 > 1,52
espalhamento
Tl/3BR 2 Contagem de grios = = 1,62+0,12
Myp==||-—=]| —1| MeV o At
=5\ 10T 1948 Rigidez magnética i 313416 _ _
+ alcance em emulsdo
Contagem de grios 305 202 1,51
B ~ 12kG Rigidez magnética
R ~ 9cm R alcance em emulsio 2 g0 132 L0
T = 3,7 — 3,8 MeV = T
1950 Riidezmagnética .0 0 91044 1314003
+ alcance em emulsdo
m, ~ 138 MeV = 270 m, Atual 273 207 1,32

Desde a descoberta dos pions em Bristol, grupos experi-
mentais se empenharam para determinar a massa dessas no-
vas particulas elementares. Trés métodos foram usados até
1950, todos empregando as emulsdes nucleares como detec-
tor para essas particulas: i) contagem de grdos (grdos rev-
elados por unidade de comprimento ao longo da trajetéria
da particula); ii) frequéncia de espalhamentos (mudanga de
dire¢do da trajetdria da particula); e iii) rigidez magnética
combinado com alcance (comprimento da trajetéria) da
particula. O terceiro método foi o que produziu resulta-
dos mais préximos aos valores aceitos atualmente, inclusive
para a razdo das massas my/m, (ver tabela de massas na
ilustragdo).

Rigidez magnética é o produto, BR, da intensidade do
campo magnético, B, pelo raio da trajetéria semicircular,
R, percorrida pelos mésons na regido de campo magnético.
Combinando as forgas que atuam na particula de carga
elétrica unitdria e massa my (a ser determinada) enquanto
descreve o movimento circular com velocidade v, e usando
a relacdo relativistica entre a quantidade de movimento e a
energia cinética [57], obtém-se uma expressao simples para
a determinacdo de my (ver na ilustracdo).

A intensidade do campo magnético era mantida constante
(valor tipico B ~ 12 kGauss), portanto duas medidas ape-
nas precisavm ser realizads: a de R e a da energia cinética,
T, da particula. A primeira era obtida determinando o ponto
e o angulo de incidéncia da particula na placa de emulsdo
(mediante medidas no trago deixado pela particula), e a se-
gunda era avaliada a partir da medida do alcance da particula
combinada com a relagdo alcance-energia previamente es-
tabelecida (calibracdo do detector). Valores tipicos de R e
T obtidos por esse método estdo indicados na ilustracdo, e
forneceram no periodo 1948—1950 um valor para a massa
dos pions =~ 280 xm1,.

Finalizando, o autor gostaria de recomendar, aqueles que
desejam obter uma visdo panordmica a respeito da producao
e deteccdo de mésons, a leitura do artigo de revisdo escrito
aquela época por Joseph M. Keller, intitulado “Mesons Old
and New” [58].
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DESDOBRAMENTOS IMEDIATOS E ALCANCE DOS FEITOS DE CESAR LATTES

1949: + Criacdodo CBPF, que, de imediato
propiciouo ambiente para:

1951: « Criacdodo CNPq

1952: « Criagdo do IMPA

1956: e« Criagaoda CNEN

1960: « Criacaodo CLAF

1962: « C(CriagaodaCBJ

No CBPF cresceram as sementes
gue derem origem a:

1951: + Laboratoériode Fisica Cosmicaem
Chacaltaya (5200 m), La Paz (Bolivia)

1980: « LNCC- Laboratdrio Nacionalde
Computacao Cientifica (Petropolis-RJ)

1986: < LNLS —Laboratério Nacional de Luz

Sincrotron (Campinas— SP);
hoje integrado ao CNPEM

O enorme impacto produzido pelos extraordindrios feitos
cientificos de César Lattes, seguido de grande admiracio,
entusiasmo e prestigio, criaram uma onda de otimismo
cientifico que se espalhou pelo Brasil naquela época.

Isso fez com que, ndo apenas cientistas, mas também
jornalistas, politicos, empresdrios, militares, banqueiros,
economistas e personalidades de outras esferas da sociedade
comecgassem a se mobilizar em dire¢do ao antigo desejo de
César Lattes. Ja em 22 de junho de 1946, de Bristol, em carta
enderecada a Leite Lopes, no Rio, Lattes se expressara: “...e
ao voltar, colaborando com vocé e os demais mogos capazes
e de boa vontade que consigamos arranjar, tentar alguma
coisa de sério, isto é, um niicleo em que se faca realmente
fisica” [59].

Lattes havia se tornado rapidamente uma figura muito
popular e admirada. A comunidade vira naquele jovem de
24 anos a superagao das dificuldades para a criagdo de um in-
stituto que recebesse pesquisadores de fisica onde pudessem
desenvolver seus trabalhos e cuidar da formagdo de jovens
novos fisicos.

Inicialmente, o Ministro Jodo Alberto Lins de Barros
(1897—1955) dera todo o apoio a iniciativa de se criar
uma tal institui¢do, divulgando a ideia nas altas esferas da
administracdo publica. Com isso, o futuro CBPF iniciou suas
atividades, de forma ainda proviséria, em 2 de maio de 1948,
no 3°%andar do N° 40 na Av. Presidente Vargas, Centro do Rio

L

' CEN

r"%y A
1'90 y T5 Gl il J.
Lo ._RR",F!_LE'R“ DE PESQUISAS FISICh

[60].

Passando pelo Rio em dezembro de 1948, Lattes e Leite
Lopes foram recebidos pelo Ministro Jodo Alberto, a quem
relataram as dificuldades para construir as dependéncias
préprias daquela instituicdo voltada as pesquisas em fisica,
ha muito almejada. Com o apoio de um grande niimero
de personalidades, decidiu-se pela fundacdo do Centro
Brasileiro de Pesquisas Fisicas, para a qual ficou estabele-
cida oficialmente a data 15 de janeiro de 1949.

Logo logo, o recém criado CBPF propiciou o ambiente
para o amadurecimento da ideia da criagdo de um 6rgdo
com o propdsito de fomentar a pesquisa cientifica em todas
as areas do conhecimento e a formacdo de pessoal, desejo
antigo da comunidade cientifica brasileira. O CBPF con-
tribuiu significativamente para que viesse, finalmente, a ser
criado o CNPq em 15 de janeiro de 1951.

O CBPF foi o inspirador para a criacdo de outras
instituigdes e organismos que se seguiram ao CNPq, como
listadas na ilustragdo. Em particular, voltadas para o de-
senvolvimento da fisica na América Latina, surgiram o
Centro Latino Americano de Fisica-CLAF, em 1960, com
sede no CBPF, e a Colaboracdo Brasil-Japao-CBJ de Raios
Césmicos, em 1962, reunindo pesquisadores de paises vizin-
hos e do longinquo Japdo.

O CBPF também foi o canteiro onde se desenvolveram
e cresceram as sementes que deram origem a trés grandes
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instituicdes. Primeiro, em 1951, o Laboratério de Fisica
Césmica em Chacaltaya, a 5200 m, nos Andes bolivianos,
vizinho a La Paz , de onde nasceu depois o Instituto de In-
vestigaciones Fisicas, ambos ligados a Universidade Mayor
de San Andrés [61], onde César Lattes deixou sua influéncia
marcante no desenvolvimeto da ciéncia na Bolivia.

Segundo, o Laboratério Nacional de Computacdo
Cientifica-LNCC, criado em 1980, com sede em Petrdpolis-
RJ, voltado ao desenvolvimento e aplicagdes de modelos e
métodos matemadticos e computacionais e processamento de
alto desempenho.

Odilon A. P. Tavares

Por iltimo, ndo seria justo deixar de mencionar que,
em 1986, foram langadas e discutidas no CBPF as bases
para a criacdo do Laboratétio Nacional de Luz Sincrotron-
LNLS, com sede em Campinas-SP, hoje integrado ao Cen-
tro Nacional de Pesquisas em Energia e Materiais-CNPEM
(Campinas-SP).

Pouquissimos brasileiros deixaram marcas tdo profundas
na sociedade quanto César Lattes. Houve motivos de so-
bra para que Lattes tivesse sido escolhido para dar nome a
base de dados dos curriculos dos pesquisadores das difer-
entes areas do conhecimento cientifico no Brasil.
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26 Dez, 1948: €he New JJork Times

“A notavel conquista cientifica de 1948 foi a
producdo de mésons com o ciclotron da
Universidade da California (Berkeley) pelos
Drs. Eugene Gardner e César Lattes”

Em carta de 12/Ago/1946, Lattes, de Bristol,
escreve a Leite Lopes, no Rio:

“Estou perfeitamente disposto a ir trabalhar ai
em condigdes muito menos favoraveis do que aqui...
porque acho que é muito mais interessante e dificil

formar uma boa escola num ambiente precdrio
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do que ganhar o prémio Nobel trabalhando
no melhor laboratério de Fisica do mundo”

CESAR LATTES, NOSSO HEROI NUCLEAR,

VERDADEIRAMENTE UM GRANDE BRASILEIRO

César M. G. Lattes

Epilogo

Para o mundo, a importancia do que realizou César Lattes
pode ser medida na retrospectiva anual de 1948 pelo con-
ceituadissimo The New York Times, onde se 1€, na edicdo do
domingo 26 de dezembro, o destaque “A notdvel conquista
cientifica de 1948 foi a producdo de mésons com o grande
ciclotron da Universidade da Califérnia pelos Drs. Eugene
Gardner e Cesare M. G. Lattes” [62](na traducao pelo autor).

As realizacdes cientificas de César Lattes no periodo
jan/1946—dez/1948 podem ser resumidas com seu pio-
neirismo nas trés grandes conquistas: i) a descoberta do
méson de Yukawa (de 1935), o méson © (ou pion) e
sua desintegracao no mésotron de Anderson, Neddermeyer,
Street, Stevenson, e Nishina et al. (de 1937), o méson u
( ou muion) no processo T — ut, como haviam previsto
Sakata e Inoue (em 1942); ii) o uso das emulsdes nucleares
na detec¢io dos mésons T~ e T produzidos no ciclotron
de 184 polegadas de Berkeley; e, por isso mesmo, iii) a
inauguracdo da era da Fisica das Particulas Elementares com
o Uso de Aceleradores.

(1924-2005)

Os leitores certamente hdo de concordar que as
contribuicdes de César Lattes a fisica bastariam para que
ele fosse agraciado com o Prémio Nobel. Como se sabe, as
investigacOes sobre os mésons conduziram & decisao por dois
Prémios Nobel. O primeiro, concedido a Hideki Yukawa
em 1949, pela hipétese da forca nuclear e a previsdo da
existéncia de mésons, e o segundo a Cecil Powell, no ano
seguinte, pelo desenvolvimento do método fotogréfico e seu
uso nas descobertas sobre os mésons (ver Apéndice B).

Durante décadas, fisicos e intelectuais brasileiros tém se
perguntado por que tamanha honraria ndo teria sido con-
cedida a César Lattes, fartamente merecida, em virtude da
importancia de suas contribui¢des a fisica. Lattes, porém,
possuia um espirito diferente, como se depreende do que es-
creveu em 12 de agosto de 1946, de Bristol, a Leite Lopes,
no Rio (ler na ilustragio).

Lattes, acima de tudo, foi verdadeiramente um grande
brasileiro, nosso herdi nuclear, orgulho de todos nds e da
ciéncia universal.
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Apéndice A: Como pions sao produzidos em colisées

nicleo-nicleo

Por ocasido da visita de Lattes a Bohr em Copenhagen
(dezembro de 1947), Lattes mostrou seu grande interesse
em ir a Berkeley (CA, EUA) para detectar e “ver” nas
emulsdes Ilford os pions que estariam sendo produzidos no
ciclotron de 184 polegadas. Ele acreditava que o movi-
mento dos nicleons tanto no carbono (nicleo alvo) quanto
na particula alfa (ndcleo projétil) pudesse levar a eventos fa-
voraveis a produgdo de pions nas colisdes primdrias nicleon-
ndcleon. Isso porque, se os nucleons estivessem “‘congela-
dos” na particula alfa, os 95 MeV de energia cinética de cada
nucleon incidente (380 MeV -+ 4) nao seriam suficientes
para produzir pions nas colisdes com os niicleons-alvo igual-
mente “congelados” nos niicleos alvo de carbono em repouso
(seriam necessarios 290 MeV!). No que se segue, o au-
tor, servindo-se de dados nucleares atualizados, oferece uma
explicagcdo de como pions podem ser produzidos levando-se
em conta o0 movimento de prétons e néutrons nos nticleos que
colidem.

A energia de movimento dos niicleons pode ser avali-
ada a partir do modelo nuclear do Géas de Fermi, de-
scrito pela primeira vez pelo fisico tedrico alemao-norte-
americano Hans A. Bethe (1906—2005) [1], e também usado
pelo fisico tedrico austriaco-norte-americano Victor F. Weis-
skopf (1908—2002) para explicar a conducdo de elétrons
nos metais [2]. Em resumo, para os nicleos atdmicos, o
modelo do Gés de Fermi considera i) prétons e néutrons
movimentam-se livremente no nucleo, i. e., ndo experimen-
tam colisdes uns contra os outros; ii) os nucleons na su-
perficie do niicleo sofrem atrag¢do de seus vizinhos, forcando
aqueles a permanecerem confinados no volume esférico de
raio R (R, para o gés de prétons e R, para o gds de néutrons);
iii) tanto para o gds de prétons quanto para o de néutrons,
aplica-se a equagdo de Schroedinger da Mecanica Quantica
para uma particula livre, obtendo-se a distribuicio em en-
ergia do nimero de estados quanticos das particulas confi-
nadas no volume esférico de raio R; iv) pelo Principio de Ex-
clusdo de Pauli [3], no mdximo dois nidcleons (dois prétons
ou dois néutrons) podem ocupar o mesmo estado quéntico de
energia (recordar que prétons e néutrons sdo férmions, i. e.,
particulas de ndimero de spin +1/2 e —1/2);

I

(111

Néutrons ' Prétons

v) para um sistema de N particulas férmions, a energia
cinética total mais baixa do sistema € obtida quando houver
duas particulas em cada estado de energia, preenchendo os
niveis de energia desde 7 = 0 até o nivel de energia maxima,
T, conhecida como energia de Fermi (T representa energia
cinética), como ilustrado no diagrama.

A partir das consideragdes acima, pode-se mostrar que
a distribui¢do dos estados de energia cinética dos nicleons
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num Gas de Fermi no estado fundamental € obtida como [4]

\/i m3/2V

_ 1/2 _

ey

dndT
oT

T=%T, I, T

onde m é a massa do nidcleon, V = (4/3)nR3 é o volume
esférico de contengéo dos nticleons, i = h/27 é a constante
de Planck, e Tr (na figura ao lado) € a energia de Fermi, o
nivel de energia mais alto para alocar nicleons. Tr pode ser
avaliado somando os niveis de energia de 0 a T'r, e igualando
o resultado a N/2 (pois hd duas particulas por nivel de ener-
gia). A soma € obtida aproximadamente pelo integral de (1),
porque o nimero de particulas € bem pequeno (dois prétons e
dois néutrons na particula alfa, e seis prétons e seis néutrons
no nucleo de carbono). A rigor, o integral em (1) deve ser
substituido por somatério, uma vez que os niveis de energia
se distribuem de forma discreta. O resultado aproximado é
entao

N Tr (dn Ty
— = — |dT =C TdT
= L (G )= [V

P N 1 N
= —CT;/" " Tr=| = — . 2
3C ro AR (2) T om R (2)

Por outro lado, a energia cinética média dos nucleons €
obtida aproximadamente de (1) como

_ Tr dn Tr [ dn _ 3
T:/O T<dT>dT//O (dT>dT..T:5Tp. 3)

Introduzindo os valores das constantes fisicas em (2), e ex-
pressando o raio em fm (1 fm = 10~!3cm) e energias em
MeV, obtém-se

Tnax = Tr = 76,37 x N*/3 /R> MeV . @)

Para nicleos pequenos, como “He e '2C, o nimero de
proétons (Z) € igual ao nimero de néutrons e, nesse caso

TP =176,37xZ*3/R* MeV e

max —

45,82 x Z* /R MeV . (5)

n
Tmax

T

Adotando para *He e 2C o raio médio quadrético equiva-
lente, R = (5/3)1/2<r2>1/2, tem-se, com <r?>12= 2,45 fm
para 2c[5]1e <r2>12 21,70 fm para ‘He [6], a energia
cinética maxima e média dos nicleons na particula alfa e no



40

nucleo de carbono avaliadas como

Tax(*He) = T (12C) = 25 MeV e T (*He)
T("2C)~ 15 MeV . (6)

Q

Esse é um resultado da Mecanica Quantica, estabelecida na
segunda metade dos anos 1920.

Agora vejamos as implica¢des desse resultado sobre a en-
ergética de producdo de pions nas colisdes niicleo-nicleo.
Como se sabe, o mecanismo de producdo de pions é o
das colisdes nucleon-niicleon considerados em movimento.
Na situacdo mostrada na figura, a energia cinética média
(mdxima) disponivel para o nicleon projétil, T, resulta da
combinagdo da energia cinética da particula alfa,

S
Scle
| @0@?

Ty, = 380 MeV (no sistema de laboratério) com a ener-
gia cinética média (mdxima) do movimento do nicleon na
particula alfa, T)q, como dado por (6). Como as energias
cinéticas aqui sdo relativisticas, T, deve ser obtido a partir
da composi¢ao das respectivas velocidades relativisticas, B =
vlc (c é a velocidade da luz no vacuo = 30 Gecm/s), i. e.,

~ Bat+Bpa

=5 n (N
P = 1 B Bre
0 que da como resultado
T, =190 MeV e T,"" =224 MeV (8)

(cf. com os 95 MeV do ntcleon projétil e os 290 MeV
minimos necessarios para producao de pions no caso de nao
se considerar movimento dos nicleons (pag. 23)).

Por outro lado, os nicleons-alvo no carbono (que estid em
repouso no laboratério) também se movimentam com ener-
gia cinética média (méaxima), T,c, como dado por (6). E
bastante, pois, achar a energia cinética minima do nicleon-
projétil (o limiar de energia, T7,) e confrontd-la com a ener-
gia disponivel, T, para que haja producdo de pions, isto &, a
situagdo em que T, > Ty,

Ny +Ng >N+ N, +7

R
O — =
7, T Nz

(disponivel)
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o que dependerd do angulo 6 formado entre as direcdes
das particulas que estdo colidindo (ver figura). Sendo
o valor médio da massa de repouso dos nicleons m =
1/ 2(mpr(’)t0n + Mpgutron) = 1,00800 u, a massa de repouso
dos pions (carregados eletricamente) my = 0,1498 u [1 u
(unidade de massa atdmica) = 1,66 X 10’24g], e o fator
de conversdo massa-energia F = 931,494 MeV/u, a energia
cinética limiar do niicleon projétil, T;,, para producdo de
pions numa colisdo nicleon-nicleon é obtida da condi¢do de
ser a energia total no centro-de-massa igual a soma das ener-
gias de repouso dos produtos da reagdo, i. e.,

Eto1a1(CM) = Z’mic2 , i=Nj, N»,m (como na ﬁgura)(.g)

A condi¢do acima € escrita como
2m*c* 4+ 2E1 pEac(1 = BrpBaccos8) = (2m+myg)*ct | (10)

onde E;p= mc® + Tpp, Eqc = me* + Tyac, Bi = vile (i = Lp,
aC) sao as velocidades, e 0 o angulo entre as dire¢des dos
nucleons que colidem. Como T',¢ € conhecido, deve-se achar
11, de (10) como fungdo de 6. O resultado é

k+ Fma? 1—a?
T :ﬂ 1¥ 1_7(1 , (11)
’ 1_a2 1 Fma? 2
(1 22)
-2
T,
azzll—(ur”c) 100326, (12)
Fm

kian(g%+2)—Tac
1+ 3

13)

Observar que se o nicleon alvo estivesse em repouso (Tc =
0), ter-se-ia a = 0 e Ty, = k = Fmg[1/2(my/m) 4 2] = 290,
MeV que € justamente o valor da energia cinética limiar para
producdo de pions com nuicleon-alvo em repouso.

O resultado expresso pelas equacdes (11) — (13) pode
ser colocado num grafico Tz, contra 6, facilitando assim a
comparagdo entre a energia cinética disponivel do nticleon
projétil, T'p, € a energia limiar para producdo de pions, 7.

No gréfico da figura 1, duas situagdes sdo mostradas: i)
em vermelho, o caso em que a energia cinética do nicleon-
projétil na particula alfa e do nicleon-alvo no niicleo de car-
bono é 15 MeV; ii) e em azul, a condi¢do mais favoravel
para produc¢ao de pions, qual seja, quando a energia de movi-
mento dos nucleons no nticleo projétil e no alvo € a energia
de Fermi, como dada em (6) (Tpo = Toc =25 MeV). Em am-
bas as situagdes o maximo da difereng¢a T, — T, (~23 MeV
no caso i, e ~86 MeV no caso ii) € obtido para 6 = 180°,
ou seja, nas colisdes frontais. E a maior chance de producao
de pions (maior intervalo de 6 no qual T, > Tp,) € verifi-
cada quando a energia cinética maxima (energia de Fermi)
de movimento dos nicleons for 25 MeV, correspondendo a
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uma janela AB = 156° centrada em 180°.

Concluindo, a combinag¢do de principios das duas teo-
rias da Fisica Moderna (Relatividade Especial de 1905 e
Mecanica Quantica de 1926) da conta de explicar a produgdo
de mésons-T eletricamente carregados em colisdes nicleo-
nucleo via o mecanismo de colisdo nicleon-niicleon. Esses
mésons foram brilhantemente detectados por César Lattes,
entdo com 23 anos, em fevereiro de 1948, apds duas semanas
apenas da sua chegada ao Radiation Laboratory da Universi-
dade da Califérnia (Berkeley). Sua intui¢do estava absoluta-
mente correta.

600

Tp: energia disponivel

T,
P . ia limi
500 F Typ : energia limiar

Produgdo de pions quando T, > Ty,
— Energia dos nucleons: 15 MeV

400 — Energia dos nclecns: 25 MeV

300 |

T, = 224 MeV

0 | N i

Energia Cinética do nucleon-projétil, 7, ou T, (MeV)

| ! ! ;
100 i 1---- A0 ~ 90°--- ! H
--------- AB ~ 156°--------+
0 .
0 60 120 180 240 300 360
6 (grau)

Figura 1. Energética de producéo de pions por incidéncia de particulas alfa
de 380 MeV em alvo fixo de carbono.
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