Electrdo, a primeira particula

Thomson em 1897 interpreta os raios catddicos em
termos de um fluxo de electroes

Em 1899, Thomson e Wilson mediram a carga do electrao

Tubo de raios catddicos utilizado por Thomson , , .
Um feixe de raios catddicos

emitido pelo cdtodo C e focado em
AeB

+
passa entre D e E, onde hd um
° campo eléctrico.
- A 0 A‘_T't Um campo magnético perpendicular

ao campo eléctrico é criado por

(b bobinas colocadas no exterior do

tubo.
Medicoes
Carga eléctrica Q acumulada no dnodo Q = N.e
Quantidade de calor produzida na zona de impacto dos raios catédicos W=N.mv?/2
Deflecgdo do feixe catédico R=mv/Be
Resultado

e/m=2W/QB?2R2 =2,3.10 17 esu/erg
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Efeito de Zeeman

Em 1887, Pieter Zeeman (1865-1943), assistente de Lorentz, observou o efeito de um campo
magnético na emissdo de luz por um vapor de sddio.

Verificou que as riscas caracteristicas da emissdo pelo sédio se dividem em vdrias riscas,
designadas por multipletos.

Efeito de Zeeman nas riscas de emissdo do vapor de
sodio
Ao alto, as riscas D; e D, sem campo magnético.

Em baixo, as mesmas riscas sdo desdobradas em vdrias riscas
quando a fonte é submetida a um campo magnético.

Zeeman determinou o valor de e/m do electrdo a partir da variagdo da frequéncia
da luz emitida, provando que o electrdo é um dos componentes dos atomo.
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Descoberta dos Raios X

Em 1895, Rontgen observou uma radiagdo penetfrante
produzida na operagdo de tubos de raios catédicos.

Rontgen conseguiu fixar as imagens em chapas
fotograficas, sensiveis d nova radiagdo desighada por
raios X .

Progressivamente formou-se a ideia de que os raios X sdo radiagdes electromagnéticas de muito
pequeno comprimento de onda

Em 1899 Wind e Hage obtiveram a primeira indicagdo da difracgdo dos raios X;

Em 1904 Charles Barkle observou em Cambridge a polarizagdo dos novos raios;

A velocidade de propagagdo foi pela primeira vez medida em 1905 por Erich Marx.

Por volta de 1900 era claro que os raios X, bem como a luz ultravioleta, estimulam a libertagdo de
electrdes quando incidem em metais: o efeito fotoeléctrico.
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Descoberta da radioactividade

Henri Becquerel em 1895 decidiu investigar a relagdo
entre a fluorescéncia e os raios X.

Queria saber se as substancias fluorescentes emitem
igualmente raios X.

Descobriu que o sal de urdnio emite raios capazes de atravessar papel preto, quer tenha sido ou ndo
exposto ao Sol.

O sal de urdnio emite espontdneamente uma radiagdo penetrante:
contrariamente aos raios X, cuja emissdo era provocada pelo impacto dos electrdes no tubo de raios
catddicos, os raios de H.Becquerel surgiam do sem que nada estimulasse a sua produgdo.

Pouco tempo depois, Becquerel verificou que a sua radiagdo ioniza os gazes e desenvolveu
o0 método de medida da actividade de uma amostra radiactiva
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Marie Curie e os elementos
radioactivos

Ap6s analisar vdrios compostos de urdanio, Marie Curie
concluiu que a emissdo da radiagdo € uma propriedade
do elemento uranio.

Chamou Radiactividade a propriedade que alguns
elementos possuem de emitir espontaneamente
radiacdo.

Marie Curie verificou que a chalcolite (mineral de urdnio) é particularmente radiactivo e suspeitou que
um elemento desconhecido extremamente radiactivo deveria existir enquanto impureza no minério.

Utilizando métodos de andlise quimica combinados com medidas de radiactividade, Marie e Pierre
Curie isolaram um pequeno residuo altamente radiactivo, portador de um novo elemento que,
compreensivelmente, designaram de poldnio.

Pouco tempo depois isolaram outro elemento fortemente radiactivo que apelidaram de rddio.
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Radiagoes a,b e g

Ernest Rutherford (1871-1937) estabeleceu, em 1898, a existéncia de dois tipos diferentes de
radiagdes emitidas pelo urdnio, designadas por raios alfa  (a) e beta (b).

Distinguem-se pela carga eléctrica, pois sdo deflectidas em sentidos opostos hum campo magnético e
por um poder de penetragdo ha matéria diferente.

Concluiu-se em poucos anos que os raios beta sdo raios catdodicos, ou seja, electrdes.

P.V.Villard, em Franga, descobriu uma terceira forma de
radiagdo que designou por raios gama (9.

Mais tarde mostrou-se que os raios a sdo atomos de He
ionizados.

Os trés tipos de radiagdo, a, b e g, distinguem-se através das suas trajectorias num campo
magnético. [Extraido de: Marie Curie, Thesis (Paris: Gauthier-Villars, 1904)].
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A descoberta da transmutacdo dos elementos .

N R =
~ . >80 N ﬁf;ﬂ 1
Observagdes feitas por Rutherford: g o Lo
<o (N
1) Partindo de uma solugdo de um sal de urdnio isolou um £ >
precipitado com a totalidade do elemento radiactivo S ™~ ol
T

2) Com o tempo, esse precipitado perdia progressivamente a 20 // e
sua radiactividade T

Days.

3) A solugdo a que se tinha retirado o elemento radiactivo Lei fundamental dos processos de desintegracdo: cada
recuperava a radiactividade inicial atomo radiactivo tem uma probabilidade constante de
decair numa dada unidade de tempo.

A interpretagdoimplica a transmutagdo entre elementos:

1) Os atomos de uradnio 238U decaem no isétopo de torio 234Th, emitindo uma particula a ndo detectavel
2) O 234Th emite radiagdo beta, a qual indica a presenga de um elemento radiactivo no sal.

3) Uma vez isolado o 234Th, a sua radiactividade diminui até se esgotarem os dtomos disponiveis.

4) O urdnio ainda existente na solugdo continua a decair em 234Th, o qual ao desintegrar-se com emissdo
de raios b volta a revelar a radiactividade da solugdo.
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A experiéncia de Rutherford

Ideia de E. Rutherford (1911):

utilizar a radiagdo a emitida por algumas substancias radioactivas para sondar o
interior do dtomo

Particulas a com energia cinética de 5 MeV resultantes da
desintegragdo do rddio, sdo enviadas sobre folhas de ouro de
muito pequena espessura. Particulas &

As observagoes mostraram que na maioria dos casos as .
particulas a atravessavam a folha de ouro praticamente sem
serem desviadas.

Nalguns casos, observavam-se deflexdes a grande dngulo,
acontecendo mesmo que por vezes a particulaa é reflectida

Esta experiéncia levou Rutherford a propor que no dtomo os protdes se concentram no centro,
formando o 'nicleo’, e que as cargas negativas (os electrdes) se encontram dispersas no volume
do dtomo, eventualmente orbitando em torno do nicleo.

Fisica Experimental IV, IST J. Varela



Planck e 0 Quantum de luz

No final do século XIX, a fisica ndo conseguia explicar. o espectro da radiagdo do corpo negro
O espectro tedrico (Rayleigh e Jeans) crescia com o quadrado de frequéncia:
u(n) = 8p/c3.n2.kT

Densidade
de energia e
Considerando o corpo negro como um conjunto de osciladores emitindo e 1.2 / N\
absorvendo radiagdo; /
. . VTR 0.8
Sabendo que num conjunto de osciladores em equilibrio a temperatura T a \
energia média de cada um ¢ igual a kT; N
0.4
e que o nimero de ondas electromagnéticas com frequéncia n, por unidade / )
de volume, confinadas numa cavidade, é dado por N(n)=8p/c3.n?, obtem-se a o |
expressdo de Rayleigh e Jeans. 0 2 4 6 8 10 h=hn/kT

Espectro experimental da radiagdo
do corpo negro

Por inspecgdo matemadtica Planck chegou a férmula seguinte:

u(n) =8phn3/c3.(exp (hn/kT)-1)!
Planck admitiu que a lei de equiparticdo de energia, segundo a qual a energia média dos osciladores é kT, ndo
devia ser vdlida em todas as condigdes. A energia média do oscilador devia ser

e=hn.(exp (hn/kT)-1)1

Para reproduzir as propriedades de radiagdo do corpo negro, Planck teve que admitir que a energia do
oscilador ndo é uma varidvel continua. Aenergia do oscilador cresce por saltos de valor hn
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Einstein e 0 Quantum de luz

Em 1905, A. Einstein admitiu que o campo electromagnético é constituido de quanta, os fotaes,

cada um com uma energia igual a hn. Esta hipétese parecia indispensdvel para explicar o efeito
fotoeléctrico.

Resultado experimental:

O fisico alemdo Lenard descobriu que quando se aumenta (diminui) a intensidade da luz incidente no
metal, sem alterar o espectro da luz, o ndmero de electrdes ejectados por unidade de tempo cresce
(decresce), mas a sua energia permanece a mesma.

Teoria cldssica

Uma onda electromagnética mais intensa tem mais energia, e portanto os electrdes produzidos devem
ser mais energéticos. No sentido contrdrio, uma onda electromagnética muito pouco intensa deve, a
partir de certo limite, ser incapaz de arrancar electrdes ao metal.

Interpretagdo de Einstein

O impacto de um fotdo € suficiente para extrair um electrdo se a energia do fotdo hn for superior a
energia de ligagdoW do electrdo no metal.

O electrdo € libertado com uma energia cinética E=hn-W.

Na luz de fraca intensidade ha poucos fotdes por unidade de tempo, mas quando um fotdo colide com
um electrdo transmite-lhe toda a sua energia.

Uma mudanga de intensidade da luz significa uma alteragdo do ndmero de fotdes, e portanto do
nimero de electrdes ejectados.

Um feixe de fotdes de frequéncia abaixo de um valor limiar, W/h, ndo consegue libertar qualquer
electrdo.
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Motivacdes da teoria quantica

Sommerfeld escreveu em 1919 no prefdcio a sua obra 'Atombau und Spectrallinien’: "Desde a
descoberta da andlise espectral, ninguém pode duvidar que a linguagem do atomo seria
compreendida se se conseguissem interpretar os espectros atomicos".

Esta afirmagdo caracteriza bem a importdncia fundamental da espectroscopia no desenvolvimento
da fisica quantica.

Em larga medida a teoria qudntica foi construida para explicar os espectros de emissdo atomica.

Espectro do dtomo de hidrogénio.

As observacdes de fenémenos relacionados com o dtomo mostravam sistematicamente a
existéncia de quantidades fisicas discretas, quantidades que aparentemente s6 podem assumir
determinados valores 'quanticos’.

E.g., As experiéncias de Frank e Hertz e a experiéncia de Stern e Gerlach
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O atomo de Bohr

A dindmica de um sistema atémico baseado num nicleo € incompativel com a fisica cldssica:

a identidade e a estabilidade dos dtomos ndo é explicdvel neste contexto.

Em 1913 N. Bohr aplica a ideia da quantificagdo da energia aos sistemas atomicos e introduz
alguns postulados revoluciondrios para explicar o comportamento dos atomos.

O seu conteldo é basicamente o seguinte:

a) os electrdes atomicos s6 podem existir em determinadas érbitas, designadas por estados quanticos ;

b) a cada estado qudntico corresponde uma certa energia do electrdo, e estas energias sé podem assumir
determinados valores discretos;

c) em situagdo normal os electrdes ocupam os estados qudnticos de energia mais baixa, dizendo-se que o dtomo se
encontra no estado fundamental ;

d) o estado fundamental sé pode ser alterado fornecendo ao dtomo uma quantidade de energia suficiente para que um
electrdo transite para um estado qudntico de energia superior; nestas condigdes o dtomo fica no que se designa por um
estado excitado ;

e) o dtomo desexcita-se, ou seja um electrdo transita de um estado de energia E, para o estado fundamental de
energia E;, emitindo um fotdo de frequéncia n =(E,-E;)/h , onde h é a constante de Planck;

f) a quantificagdo das drbitas quanticas € obtida exigindo que o momento angular do electrdo seja um mdltiplo inteiro
de h/2p .

A aplicagdo destes postulados ao dtomo de hidrogénio prevé para o espectro da radiagdo deste
elemento uma série de riscas dadas pela férmula n, =R.(n -2 - m -2)
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Ondas de matéria

Em 1923, Louis de Broglie deu uma contribuigdo decisiva para o aprofundamento das teorias quanticas, ao
sugerir que tal como a radiagdo luminosa, as particulas da matéria, por exemplo o electrdo, t&€m uma
dupla natureza, ondulatéria e corpuscular.

Energia da particula em termos de frequéncia de onda
E=hn

Momento de uma particula em termos do comprimento
da onda associada

p=h/l

Estas expressdes sdo a ponte principal entre as duas
representagdes complemetares da realidade.

Difracgdo de electroes de 100 keV
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Os principios quanticos

Os enunciados seguintes resumem a esséncia da fisica quantica:

- O conhecimento acessivel experimentalmente é de natureza
probabilistica.

- Qualquer acontecimento é caracterizado por um nimero complexo F
chamado amplitude de probabilidade.

- A probabilidade de observagdo experimental desse acontecimento é
dado por |F|2.

- Quando um acontecimento pode ocorrer de duas maneiras
alternativas, e ndo for possivel determinar experimentalmente qual
das alternativas efectivamente ocorre, a amplitude de probabilidade
do acontecimento é a soma das amplitudes de probabilidade F=F +F,.

- A probabilidade do acontecimento serd entdo P=|F +F ,|?=

|F .12+ |F |2+ 2|F | |F ,|cosq

-O termo 2|F ||F,|cosq ¢ responsdvel pela interferéncia quantica
entre as duas alternativas

- Se, em contrapartida, realizarmos uma experiéncia capaz de
determinar a alternativa que foi tomada, entdo as probabilidades
comportam-se normalmente e P = P +P, = |F |>+|F 2.
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Os principios quanticos

Detector
movel

estdo na base das teorias
das particulas elementares
desenvolvidas no século XX.
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Fungdo de onda

Num dado instante de tempo, uma particula quantica é descrita por um ndmero infinito de amplitudes de
probabilidade, correspondentes aos infinitos pontos do espago.

Esta colecgdo de amplitudes de probabilidade forma o estado qudntico da particula e representa-se por
uma fungdo Y (x), a fungdo de onda da particula.

A probabilidade de encontrar a particula no ponto x quando se faz uma medida experimental € |Y (x)|2 .

As fungdes de onda de posigdo Y (x) e de momento Y (p) , relacionadas entre si pela transformada de
Fourier, sdo a representagdo quantica do estado de uma particula.

A formulagdo ondulatdria da mecdnica quantica estd intimamente ligada ao principio de incerteza; Dx e Dp
obedecem ao principio de incerteza de Heisenberg, Dx.Dp>h.

Relagdo entre as fungdes de onda
de posigdo e de momento.
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A equacdo de Schrddinger

Em 1925 Schrodinger encontrou uma equagdo com a qual € possivel determinar a fungdo de onda Y.
Schrodinger propos a seguinte prescrigdo:

A equagdo de onda qudntica obtém-se da equagdo cldssica que relaciona a energia e o
momento, substituindo a energia E pelo operador ihf/ft e o momento p pelo operador ihN.

Particula livre: E = p2/2m donde a equagdo quéntca: ihTY/t = h2/2m N2Y

Electrdo num potencial de Coulomb: E=p2/2m-e?/r,
onde e € a carga do electrdo e do protdo,er a
distdncia do electrdo ao protdo.

i A e Schrodinger verificou que neste caso tinha uma equagdo
aos valores proéprios

A equagdo conduz aos niveis de energia quantificados
do dtomo. E os valores numéricos coincidem com os
dados experimentais.

Fungdes de onda do
sp m-» Gtomo de hidrogénio
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O spin das particulas

Na experiéncia de Stern e Gerlach um feixe de dtomos com momento angular L atravessa um campo
magnético.

A magnitude e a direcgdo da deflecgdo dependem da componente do momento angular segundo a direcgdo
do campo magnético.

Utilizando atomos de momento angular L=1 , verificou-se que estes atingem o detector somente em
trés pontos! A componente L, do vector momento angular tem apenas trés valores possiveis,

L,=+1,L ,=0 oul,=-1

Em ftermos de uma drbita electrénica cldssica, a experiéncia mostra que a orientacdo e o sentido da
translagdo do electrdo no atomo estdo limitadas a trés possibilidades distintas.

Detector

Magneto

A andlise detalhada dos espectros de
emissdo atémica obtidos em presenca
de um campo magnético conduziu em
1925 G.Uhlenbeck e S.Gouldsmit, dois
jovens fisicos holandeses, a descoberta
do spin do electrdo.

Esquema da experiéncia de Stern e Gerlach.
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Raios cosmicos.

Desde o inicio do século observava-se, no trabalho experimental com a cdmara de ionizagdo,
nomeadamente no estudo das substdncias radioactivas, uma corrente residual entre os eléctrodos.

A explicagdo era a radioactividade natural que ionizava ligeiramente o gds da cdmara tornando-o
condutor.

Por forma a esclarecer o problema realizaram-se experiéncias em baldes, longe da superficie da
Terra, e de facto o efeito diminuia com a altitude.

No entanto acima de 700 m observou-se um crescimento rdpido da corrente na camara:

A Terra é bombardeada por radiagées provenientes do espago, os raios cosmicos,
capazes de ionizar o gas da cdmara.

Progressivamente atenuados pela atmosfera, o seu efeito ndo € notorio a superficie.

Entre 1930 e 1950, os raios cdsmicos estiveram na origem de importantes descobertas em
fisica das particulas elementares.

Energia das particulas a, b ou g resultantes da radioactividade: alguns MeV
Energia dos raios cosmicos: espectro até centenas e mesmo milhares de GeV

Laboratérios instalados no cimo das montanhas
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Instrumentos

Ao longo do primeiro quarto do século XX surgiram algumas inovagdes técnicas e descobertas que

influenciaram fortemente as experiéncias seguintes:

.camara de nevoeiro ou de Wilson
-contador de Geiger-Muller

-circuito de coincidéncia (Rossi), o primeiro
antepassado dos modernos circuitos ldgicos
utilizados nos computadores.

Cascata de electrdes e positroes
produzida por raios césmicos,
fotografada numa cdmara de nevoeiro
controlada por um contador Geiger
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Descoberta do neutrdo

Em 1930 a ciéncia possuia uma visdo simples e elegante do mundo. Trés particulas
e uma interacgdo, obedecendo aos principios da teoria quantica e da relatividade,
resumiam a constituigdo microscépia da matéria.

Havia razdes para suspeitar da existéncia do neutrdo nos nicleos (composigdo,
spin). E. Rutherford acreditava na existéncia de uma entidade neutra no nicleo.
J. Chadwick realizou uma série de experiéncias com resultados negativos.

W. Bothe e H. Becker, dois fisicos alemdes, observaram que quando uma amostra
de berilio € bombardeada com particulas a, se produz uma radiagdo penetrante.
Suponham tratar-se de raios X fortemente energéticos.

F.Joliot e I.Curie observaram dois factos surpreendentes: a radiagdo emitida atravessa facilmente folhas
metdlicas; ao atravessar um bloco de parafina (composto de carbono e hidrogénio) a radiagdo provoca a
ejecgdo de protdes com uma energia considerdvel.

Te Pu-hp

Em 1932, J.Chadwick teve a intui¢do necessdria
para associar os resultados experimentais dos
Curie a particula que procurava. Concluiu que o
projéctil & uma particula neutra com uma massa
equivalente a do protdo. Era bem o neutrdo que
procurava hd mais de dez anos.

- To Amplifier = ﬂui-llnguph

Mo Sourze He
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Descoberta do positrdo

Anderson trabalhava em Caltech na construcdo de uma
cdmara de nevoeiro onde Millikan se interessava pelo
espectro de energia dos raios césmicos.

A cdmara, colocada num campo magnético, media o momento
e carga dos raios césmicos.

O nidmero de bolhas ao longo da trajectéria ajudava a
distinguir os protdes dos electrdes: o protdo dd origem a
tragos mais densos.

Em 1932, Anderson reconheceu alguns tragos com deflecgdo
positiva que ndo podiam ser protdes pois a densidade de
bolhas era demasiada pequena. Sugeriu que se tratava de
electrées movendo-se em sentido contradrio.

Positrdo fotografado numa camara de
nevoeiro sujeita a um campo magnético.

Anderson colocou uma placa de 6 mm de chumbo no interior da cdmara. Ao atravessar a placa a
particula perde energia, o raio de curvatura da trajectdria diminui. Pode-se assim determinar o
sentido do movimento da particula.

Na fotografia que mais nitidamente revelava o positrdo, a particula movia-se de baixo para cimal
Tratava-se de uma particula de carga positiva e de massa compardvel a do electrdo.
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Particulas intermediarias das interacgoes

Classicamente, a repulsdo entre dois electrdes é explicada em dois passos:
por um lado, as cargas eléctricas criam na sua vizinhanga um campo electromagnético;

e por outro, as cargas ficam sujeitas a uma forga proporcional a intensidade do campo no ponto
onde se encontram.

Na teoria qudntica o campo electromagnético é quantificado e o quantum do campo é o fotdo .

A forga de interac¢do ¢ devida a troca de fotdes virtuais entre as particulas portadoras de carga
eléctrica.

A electrodindmica qudntica ndo invalida a teoria cldssica, mas restringe-lhe o dominio de aplicagdo:

- Quando o nimero de fotdes trocados é muito grande, o campo pode ser aproximado por uma
descrigdo continua e a teoria cldssica é vdlida.

Nos processos envolvendo particulas elementares, e a troca de poucos fotdes, a quantificagdo do
campo ndo pode ser ignhorada.
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Neutrinos

Aparentemente nos decaimentos b a energia ndo é conservada!

Nos decaimentos b um nucleo A emite um electrdo e transforma-se nhum ndcleo B de acordo com o
esquema seguinte: A® B+e

Nos decaimentos a dois corpos a energia dos produtos é constante. No decaimento b a energia do
electrdo é dada por:

E = c2(m,>-mg*+m2)/(2 m,)

onde m, e m, sdo as massas dos hicleos A e B, m, € a massa do electrdo, e ¢ ¢ a velocidade da
luz.

Na desintegragdo do tritio 3H,, um isétopo de hidrogénio, no isétopo de hélio 3He, e num electrdo,
a energia do electrdo deveria ser da ordem de 17 keV.

Nos resultados experimentais os electrdes detectados t&€m energias que se distribuem de valores
préoximos de zero até 17 keV!

Pauli sugeriu que no decaimento b, conjuntamente com o electrdo, é emitida uma outra particula,
neutra, que ndo é detectada nas experiéncias. Segundo Pauli, estava-se na realidade em presenca
de um decaimento em trés corpos: A® B+e +n

Designou a nova particula por neutrino, que se representa habitualmente pelo simbolo n.
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Interacdo fraca

Durante o Congresso de Solvay de 1933 as questdes relacionadas com o decaimento b foram amplamente
debatidas.

Vivia-se novamente um periodo de grande excitagdo, o positrdo e o neutrdo tinham sido descobertos no
ano anterior, e a discussdo em torno do decaimento b apaixonava os espiritos.

E. Fermi, nesta altura ainda um jovem, encontrou nestes novos elementos os ingredientes necessdrios para
elaborar a sua famosa teoria da desintegragdo b.

Segundo Fermi, a emissdo do electrdo e do neutrino resulta da transformagdo de um neutrdo pertencente
ao ndcleo, num protdo: n® p+e +n

Comparando as caracteristicas deste processo com as de
fendmenos similares mas de natureza electromagnética, em
particular as desintegragoes com emissdo de fotdes g Fermi
concluiu que uma nova forga de interacgdo estd em jogo.

Em particular, os nicleos que decaem com emissdo b caracterizam-
se por terem tempos de vida relativamente grandes. Este facto
significa que a inferacgdo tem uma intensidade muito pequena. Por
esta razdo, a nova forga passou a designar-se por interacgdo
fraca.
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Mesades e interacgdo forte

Um ndcleo atémico sé pode ser estdvel se uma forga de interacgdo suficientemente forte, capaz de
vencer a repulsdo electromagnética entre as cargas positivas, mantiver ligados os protdes e os
neutroes. Esta forga designou-se por interacgdo forte .

Apos a descoberta do neutrdo e da reformulagdo do modelo da composigdo nuclear, procurava-se uma
teoria capaz de explicar a natureza desta interacgdo.A primeira teoria da interacgdo forte veio do
Japdo em 1934 e o seu autor foi Yukawa.

Yukawa supds que, tal como ha interacgdo electromagnética, uma particula serve de mediadora da
interacgdo forte. A forga de ligagdo entre os protdes e os heutrdes no nicleo é devida a troca de uma
nova particula, que designou de mesdo p (pi), ou pido.

O raio de acgdo ou alcance da interacgdo forte deve estar limitado ds dimensées do nicleo, pois s6
assim se comprreende a auséncia de efeitos observdveis a escala macroscopica.

Para explicar o alcance limitado da interacgdo forte, Yukawa concluiu que o seu mesdo devia ter
uma massa da ordem de 100 MeV  (para comparagdo, a massa do electrdo € de 0.51MeV e a massa
do protdo € de 938 MeV).
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Descoberta do mudo

Os estudos dos raios césmicos mostravam dois tipos de acontecimentos has camaras de nevoeiro:
Cascatas electromagnéticas, ou seja um chuveiro de electrdes, positroes e fotdes.
Tragos de particulas que atravessavam, sem se multiplicarem, espessuras significativas de chumbo.

Apos inspecgdo de um grande ndmero de fotografias, concluiu-se que estas particulas penetrantes ndo
podiam ser protdes, electrdes ou positrdes, mas sim particulas de massa da ordem da centena de MeV.
Passaram a ser designadas por mesotrées (particula que hoje é conhecida por mudo m).

Algumas fotografias mostravam mudes pouco energéticos que paravam ho interior da emulsdo fotografica.
Verificou que o mudo é instdvel, na mesma fotografia via-se a trajectéria do mudo e a do electrdo de
desintegragdo. O electrdo é acompanhado de dois neutrinos, n® e+2n .

O mesdo p de Yukawa foi descoberto em 1947, em placas fotogrdficas expostas no Pic du Midi.

Uma particula (o pido) abranda até parar e desintegra-
se hum mudo e num neutrino,p ® m+n . Por sua vez o
mudo desintegra-se num electrdo e em dois neutrinos.
O pido tem uma massa de 140 MeV e um tempo de vida
médio de 108 segundos, mais pequeno que a vida média
do mudo (10-® segundos).

Qual € o lugar do mudo na estrutura da matéria ou na descricdo das interacgdes fundamentais?

O mudo parecia uma particula aparentemente indtil.
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