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|. 0S5 MEIOS DE INVESTIGACAD EXPERIMENTAL DAS PART[CULAS ELEMENTARES.

Em uma investigacao experimental existem trés aspectos
principais a considerar: o fedixe de panticulas incidentes, as par
ticulas-afvo e os detetones. 0 feixe de particulas incidentes po-
de ser: NATURAL - raios cosmiced, cuja intensidade ao nivel do
mar ¢ da ordem de 2 x 102 partfculas/cmz.s , com energia da or-
dem de tU'I GeV, por particula, e materdiadis radioativod; ARTIFI-
CIAL, através de aparelhos denominados de aceleradones. Ate o
presente momento (1982), a maxima encrgia conseguida com acelera
dores € da ordem de 5 xlD2 GeV, como veremos mais adiante. (0 u-
so de raios cosmicos & bastante limitado, pois, além de serem in
controlaveis, a incidéncia deles com alta energia na superficie
da Terra € muito rara).

0s aceleradores podem ser {ineaxes e ceaculanes. Pode-se
considerar a camaka de vacuc inventada por WILLIAM CROOKES (Fisi
co inglés, 1832-1919) em 1875, como o primeirc acelerador Linear
- LINEAC, uma vez que a tensao aplicada entre o catodo e o anodo
da mesma acelerava os elc¢trons emitidos pelo catodo aquecido, co
mo mais tarde ficaria demonstrado atraves do cfedito Ed(bnn(l ou
teamodiindco, e das experiéncias de J.J. Thomson, em 1897. Entre
1925 e 1930, novas tentativas foram feitas no sentido de acele-
rar particulas. Assim é que, nos Estados Unidos, G. BREIT, M.
TUVE, entre outros, construiram um transformador de alta=-voltagem
(bobina Tesla) e com ele conseguiram acelerar particulas. Por es
sa mesma epoca, A. BRASCH e F. LANGE, na Alemanha, usaram um ge-
rador de impulsos para acelerar protaons em tubos. Com idéntico
objetivo, isto é, acelerar protons em tubos, C.C. LAURITSEN e H.
R. CRANE, no CALTECH ('California Institute of Technology') usa-
ram uma seérie de transformadores montados em cascata.

No entanto, o primeiro {i{neac empregado na investigagao
da matéria nuclear foi o multiplicador de voltagens construido em
1930 (RO1), por Sir JOHN DOUGLAS COCKCROFT (Fisico ingles, 1897-
1967; Prémio Nobel de Fisica, 1951) e ERNEST THOMAS SINTON WALTON

(Fisico irlandes, 1903- . Prémio Nobel de Fisica, 1951), se-
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gundo o modelo inventado por H. GREINACHER, na Sufga. Com esse
dispositivo conseguiram acelerar prdtons que provinham da ioniza
¢ao de atomos de hidrogénio. Em 1932 (R02), produziram no Labo-
ratorio Cavendish, na Inglaterra, a primeira reacio nuclear com
aceleradores artificiais, ao enviarem um feixe de protons acele-
rados com uma diferenca de potencial de 770 kV contra um alvo de
Iftio, que, por sua vez, desintegrou-se em duas particulas alfa.

Por outro lado, em 1931 (R03), ROBERT JEMISON VAN DE GRAAFF
(Fisico norte-americano, 1901-1967) em Princeton, nos Estados U-
nidos, construiu, seguindo uma idéia que Lord Kelvin tivera em
1890, um gerador eletrostatico de alta voltagem e que foi utili-
zado na aceleracao de particulas pesadas, tais como: protons, par
ticulas alfa e fons. (Em 1925, B.N. URGIHOV ja havia construfl-
do, anteriormente, uma correia transportadora de cargas, que é o
principio basico dos geradoxes van de Graaff como ficaram conhe-
cidos os dispositivos construfdos a partir do de Robert van de
Graaff.) Em 1946, Luls Walter Alvarez elaborou um dispositivo pa-
ra acelerar linearmente protons, montado, basicamente, com cilin
dros longos axiais, cujas paredes sao feitas de material bom con
dutor, como por exemplo, o cobre. Ao ser injetada uma onda ele-
tromagnética de alta-frequéncia entre as paredes desses cilindros,
as oscilacoes da mesma entre tais paredes, geram um campo elétri
co linear, cujo valor maximo ocorre no eixo comum dos cilindros
ou ressoadores, como sao conhecidos esses cilindros. No momen-
to, os principais fincacs de elétrons sio: NINA, em Daresbury, In
glaterra, com energia de 4 GeV, denotado por (eh); DESY ("Deutsches
Elektronen Synchrotron'), em Hambourg, Alemanha (e6), SLAC ('Stan-
ford Linear Accelerator Center"), em Stanford, Estados Unidos (e20).
0s principais fincacs de prdtons sao: CERN ("Centre Européen de
Recherche Nucléaire"), em Genebra, Sufca (pls50); FNAL ("Fermi
National Accelerator Laboratory'"), em Batavia, I1linois, Estados
Unidos (p500); BNL ("Brookhaven National Laboratory'') em Brookhaven ,
ainda nos Estados Unidos (p33); Serpukhov, na Unido Soviética (p76);
e KEK, no Japao (pl2). No Brasil, o primeiro finecac de elétrons
foi inaugurado em 1963, no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas
- CBPF - e sob a orientacido de JACQUES DANON (Fisico-quimico bra
sileiro, 1926- ) e ARGUS HENRIQUE MOREIRA (Fisico brasileiro,
1920~ ), aparelho esse que desenvolvia apenas 2 MeV. Atual-
mente, existem os sequintes aceleradores lineares no Brasil: Ace
lerador de eletrons de 50 MeV, no CBPF, ainda sob a orientagao da

queles mesmos cientistas; Acelerador Van de Graaff, na PUC/RJ, sob
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a direcao de ALCEU PINHO FILHO (Fisico brasileiro, 1933- ); Ace
lerador Van de Graaff - PELLETRON - de 22 MeV (prétons), 27 MeV
(particulas alfa) e 200 MeV (ions pesados), no Instituto de Fisi
ca da USP, sob a direcao de OSCAR SALA (Fisico brasileiro, 1922-
) e o Acelerador de elétrons de 75 MeV, ainda no IFUSP, sob
a direcdo de JOSE GOLDEMBERG (Ffsico brasileiro, 1928- ), que
recebeu como doacao da Universidade de Stanford.
0 primeiro aceferador circulan - CYCLOTRON - foi construi
do por ERNEST ORLANDO LAWRENCE (Fisico norte-americano, 1901-1%8;
Prémio Nobel de Fisica, 1939) e MILTON STANLEY LIVINGSTON (Fisi-
co norte-americano, 1905- ), em 1932 (RO4), utilizando um méto
do descrito pelo proprio Lawrence e por N.E. EDLEFSEN, em 1930
(RD5) que, por sua vez, fora sugerido a Lawrence devido a leitu-

ra que fizera, em 1929, do trabalho de ROLF WIDEROE (Fisico suf-

co, 1902- ) publicado em 1928 (R06), no qual descreve a cons-
trugao de um acelerador ressonante linear que se destinava a ace
lerar fons metalicos alcalinos (sddio e potassio). A ideia de

Lawrence foi simples, pois ele substituiu as trajetorias retili=
neas do modelo de Widerde, por trajetorias circulares. Vejamos
de que modo. Desde as experiéncias de J.J. Thomson, sabia-se que
um fon de carga especifica g/m ao penetrar com velocidade v ,
normalmente as linhas de forga de um campo magnetico uniforme B
descreve uma circunferéncia de raio a=mv/g8 e com uma veloci-
dade angular w=gqB/m independente de v e de &. (Essas ex-
pressoes sao validas no sistema MKS.) No aparelho construido por
Lawrence e Livingston, uma fante de fons e colocada no centro de
duas caixas na forma de D, uma defronte da outra (com um inter-
valo entre elas), ¢ normais a um campo magnético uniforme (colo-
cadas em uma camara de vacuo). Devido a presenca desse campo, ©
fon descrevera uma circunferéncia, conforme vimos acima. No en-
tanto, quando o mesmo descreve metade dessa circunferéncia, rece
be uma energia gV , onde V ¢ a diferenga de potencial devido
a um campo eletrico oscilante de frequéncia v=uw/2n (onde w é
a velocidade angular do fon), situado entre os Des e normal ao
campo magneético. Desse modo, toda a vez que O fon atravessa o
intervalo entre os Des , ele ¢ acelerado pelo campo elétrico e
sua trajetoria tem a forma de uma espiral que se inicia na fonte
do fon, e dotada de aceleragao multipla. Depois que o fon adqui
re a energia necessaria, ele & defletido em um canal e dirigido
para o alvo que se deseja bombardear. 0 cyclotron de Lawrence e

Livingston produziu protons de | MeV.
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No entanto, os cycfotrons apresentavam uma grande difi-=
culdade quando eram utilizados na aceleracao de eletrons, pois,
a pequena massa dessas particulas carregadas aumentava a medida
que sua velocidade crescia, conforme indica a mecanica relativfi
tica de Einstein, e sua frequéncia defasava em relagao a frequen
cia do.campo elétrico oscilante. A primeira tentativa para con-
tornar esse problema foi feita em 1940 (R0O7), por DONALD WILLIAM
KERST (Fisico norte-americano, 1911- ) ao construir, seguindo
a mesma idéia de Widerde (R06), o primeiro BETATRON, aparelho es
se destinado a acelerar elétrons oriundos de um nicleo radioati-
vo, particulas beta, como eram chamados esses elétrons - daf o no
me do acelerador -, com energia da ordem de 2.5 MeV, em uma tra-
jetoria circular fixa, uma vez que o aumento de massa relativis-
tica era compensado pela variacao do campo magnético (vide formu
la acima), produzido por um indutor. No Brasil, o primeito be-
traton foi instalado em 1950, na USP, por Marcelo Damy (vide no-
ta 1 da parte IV dessas Crénicas).

Como o betraton apresentasse limitacao de energia devido
ao efeito relativistico do aumento de massa, VLADIMIR 10SIFOVICH
VEKSLER (Fisico russo, 1907-1966), em 1944 (R0B), e E.M. McMILLAN,
em 1945 (R09), propuseram, independentemente, o principio do SIN
CROCYCLOTRON, segundo o qual a frequéncia do campo elétrico osci
lante em um cyclotron era sincronizada com a frequéncia da parti
cula acelerada em uma dada orbita. Esse principio, conhecido co
omo estabilizadon de 4fase, permitiu a construcao de aceleradores
cada vez mais potentes. O primeiro sincrocyclotron, com o diémE
tro de 184 polegadas, foi inaugurado em 1947 (R10), na Universi-
dade da California, em Berkeley, e utilizado na aceleracao de déu
terons (190 MeV) e de particulas alfa (380 nev)(Z).

Para acelerar elétrons a velocidades relativisticas foi
construido uma variante do sincrocyclotron, no qual o campo elé-
trico oscilante era mantido constante e o campo magnético era fei
to variar com o tempo, aparelho esse que se denominou SINCROTRON.
Para o desenvolvimento desses novos aceleradores e, principalmeﬂ
te para a redugao de seus custos, foi importante a descoberta da
jocagem foate ("strong focusing") feita, independentemente, por
THOMAS, em 1938, N. CHRISTOFILOS, em 1949, e por E.D. COURANT, M.
S. LIVINGSTON e H. SNYDER, em 1952. HNesse método, basicamente os
feixes de particulas aceleradas as mantém juntas durante um enor
me numero de revolugoes permitindo, dessa maneira, a aceleracao

por muito tempo, e mais, as orbitas das mesmas sao contidas em re
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gioes relativamente peguenas, dal sua grande vantagem pratica. Es
sa focagem forte é consequida com uma sucessao de campos magnét i
cos variaveis e alternados, ou seja, de gradientes de campo mag-
nético alternado. O0s principais aceleradores circulares de alta
energia (GeV) sdo: NIMROD, no laboratorio Rutherford, Inglaterra
(7 GeVv); DUBNA e SERPUKHOV, na Uniao Sovietica (10 e 70 GeV, res
pectivamente): TOQUIO, no Japao (10 GeV); ZGS ('"Zero Gradient
Synchrotron") - ARGONNE, nos Estados Unidos (14 GeV); PS ("Pro-
tons Synchrotron') e SPS (“"Super Protons Synchrotron') - CERN,
na Sufca (25 e 400 GeV, respectivamente); AGS ("Alternating Gradient
Synchrotron') - BNL, nos Estados Unidos (30 GeVv); ES (“Electric
Synchrotron') - FNAL, nos Estados Unidos (400 GeV).

Em 1961, uma equipe de pesquisadores do SLAC, sob a lide
ranca de Burton Richter, propés a construgao de um novo tipo de
acelerador circular no qual feixes de particulas ou de particu-
las e antiparticulas, deslocando-se em trajetorias circulares, co-
lidem em pré-determinados pontos das mesmas. A primeira idéia de
estudar a colisdo de feixes de elétrons com energia total de ate
1 GeV, em trajetorias circulares, foi dada por G.K. O'NEILL, da
Universidade de Princeton, em 1957. Em 1958, Richter, 0'Neill ,
W.C. BARBER e D. GITTELMAN, comecaram no HEPL (''High Energy Physics
Laboratory'), da Universidade de Stanford, a construgaoc do pri-
meiro anel de cofisde (“storage ring'"). 0s fisicos experimentais
recorreram a esse tipo de acelerador devido a dificuldade de se
obter energias do centro de massa do sistema projeétil-alvo, cada
vez mais altas, ja que sao essas as energias consideradas no pro
cesso de criacao de particulas. Por exemplo: se um praton de 103
GeV colide com um prdton em repouso, a energia do centro de mas-
sa do sistema projétil-alvo, segundo a cinematica relativista, é
da ordem de 43 GeV. No entanto, se fizermos dois protons com a
energia de 22 GeV cada colidirem em um anel de colisao, atingire
mos um pouco mais de energia do centro de massa do caso anterior,
ou seja, Wb Gev. O0s primeiros anéis de colisao a entrar em ope-
racao foram: ACO, em Orsay, Franga (1967 e com energia 2x1.3 GeV) ;
VEPP-2, em Novosibirsk, na Unido Sovicética, em 1967 (2x1.0 GeV);
ADONE, em Frascati, na Italia, em 1969 (2 x 3.0 GeV); SPEAR, em
Stanford, nos Estados Unidos, em 1973 (2 x 4.5 GeVv); DORIS, em
Hambourg, na Alemanha, em 1974 (2 x6.0 GeV), sendo que 05 trés
Gltimos sao de segunda geragao. Destes, oOs dois primeiros foram
utilizados na descoberta da familia das particulas ¢/J . No mo-

mento, existem os seguintes maiores anéis de colisao, ISR e SPR,
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no CERN, com, respectivamente, a seguinte caracteristica: pplpp) (2 x 31 GeV}
e pp(2x270 Gev); PEP, no SLAC: e'e (2 x 18 GeV); PETRA, no DESY:
ete (2 x19 GeV):; e NOVOSIBIRSK: e'e (2 x7 GeV). Num futuro pro-
ximo, entrarao em funcionamento os seguintes anéis de colisao:
LEP, no CERN: e'e (2 x 125 GeV); HERA, no DESY: ep(30 + 800 GeV);
TEVATRON 1, no FNAL: pp(2 x 1000 GeV); SLC, no SLAC: e’e (2 x50 Gev);
ISABELLE, no BNL: pp(2 x 400 GeV); TRISTAN, no KEK: e'e  (2x 30 GeV);
e ep(20+ 300 GeV); e BEIJING, na China: ete (2x5.7 Gev). E o-
portuno mencionar que a primeira colisao pp foi obtida no CERN,
em agosto de 1981, (Para maiores detalhes sobre aceleradores,ve
jam-se: HERWIG SHOPPER, Efementany Parnticle Physdics: Where &8 «2
Going?, CERN-B2, August 1982; EMILIO SEGRE, From X-Rays to Quarhs,
W.H. Freeman and Company, 1980).

Como dissemos no comego desta VII| parte, em uma experiég
cia fisica sobre particulas elementares, além do feixe de parti-
culas incidunte5.~as particulas-alvo, bem como os detetores, sao
importantes na realizacao da mesma. O0s afvos sdo constituidos de
elementos de pequena massa, tais como: hidrogénio liquido (pro-
tons livres), hidrogénio pesado liquido (déuterons e néutrons |i
vres), berilio, carbono, aluminio, ferro, cobre, tungsténio (vol
framio), etc., ou entao compostos organicos ricos em radicais hi
drogenados, como CHZ.

As particulas resultantes da colisao entre as particulas
incidentes e alvo sao detetadas em dois tipos principais de dete
tores: VISUAIS E PURAMENTE ELETROHICOS.(B?S visuais sao consti-

tuidos, fundamentalmente, de trés tipos camara de bothas, e-
mulsoes jfotogrnaficas nucleanes e camara de centelhas. A camara
de befhas. conforme vimos na nota de numero 9, da parte || desta
Cronica, foi inventada por Glaser, em 1952. Basicamente, € cons
tituida por um liquido superagquecido no limite de saturagao: ao
ser aliviada a pressao sobre o mesmo, forma-se um grande numero
de bolhas durante o estado metaestavel entre as fases gasosa e ii
quida. Aumentando-se a pressao, as bolhas desaparecerao. Assim,
quando particulas carregadas de eletricidade atravessam o liqui-
do no momento da descompressao, pequenas bolhas se formam em tor
no dessas particulas. Se, no entanto, por um mecanismo bem pre-
ciso, for diminuida a pressao no instante em que a camara e for-
temente iluminada, so sera possivel fotografar as primeiras bo-
lhas que se formam ao longo da trajetoria.

A idéia de se detetar particulas alfa usando emulsoes fo

tograficas foi do fisico japonés S. KINOSHITA, antes da 12 Guer-
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ra Mundial quando trabalhava no Laboratério Rutherford, na Ingla
terra. Mostrou que quando as particulas alfa atravessavam uma ¢
muls3o fotografica deixavam em seu rastro uma colegdo de graos de
emulsao. No entanto, sua técnica nao se aplicava as particulas
beta (elétrons). Essa técnica foi refinada por um ex-aluno de
Rutherford e de Wilson (o da camara de névoa), Cecil Powell en-
tre 1939 e 1945, Vejamos o seu funcionamento. Quando uma parti
cula ionizante atravessa uma emulsao fotografica sensivel, os graos
de brometo de prata alteram-se, permitindo desse modo, apos a re
velacdo do filme, obter-se a trajetoria dessa particula. Como a
imagem em uma pelicula nao é bem definida, usa-se uma pilha de-
las, e o rastro (alteracao dos graos de brometo de prata) deixa-
do pela particula ao atravessar essa pilha ¢ observado através de
um minucioso exame microscopico. Conforme vimos na parte Ill des
ta Crénica, foi gracas a essa técnica que Powell, em colaboragao
com Lattes, Muirhead e Occhialini, descobriram em 1947, os pri-
meiros pfons(h).

Em uma camara de centelhas, a passagem de uma particula
carregada através de duas placas metalicas colocadas em um meio
gasoso e muito proximas uma da outra, faz saltar uma centelha en
tre essas placas. A associagao de varios pares dessas placas per
mite a determinacao da trajetéria da referida particula.

0s principais detetores puramente eletronicos sao: CINTI
LADORES, nos quais a particula carregada ao atravessar o mate-
rial cintilante sélido (cristais ou plasticos) ou liquido, provo
ca a emissao de fotons (devido a excitagao molecular do material
cintilador) que por sua vez se converterao em elétrons,devido ao
efecto {aru-PFEtTLCU(S), ao incidirem em superficies fotosensi-
veis. Esses elétrons produzem uma corrente elétrica que € entao
“visualizada'; CONTADORES CHERENKOV, analogos aos cintiladores,com
a diferenca de que os fotons emitidos pelo material cintilante,
que nesse caso pode ser solido, liquido ou gasoso, decorrem do
egeddo CMWuuhu'(B], sequndo o qual uma particula carregada, ao des
locar-se com uma velocidade constante maior do que a velocidade
de fase (c/n da luz no meio material caracterizado pelo indice de
refracao n), pode emitir radiagao eletromagnetica; e CONTADORES
"MULTIFI0S" baseados no mesmo principio do CONTADOR GE!GER-HUELLERW),
segundo o gqual uma particula carregada, ao atravessar um gas sob
alto potencial eletrico e contido em um cilindro metalico com um
fio condutor fino no eixo do mesmo, provoca uma ionizagao nas mo

léculas do gas. Os elétrons arrancados na colisao, bem como os
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proprios fons, geram uma corrente que é ''visualizada" através de

estalidos sonoros em receptores telefdnicos.

Il. 0 FUTURO DA FISICA DAS PARTICULAS ELEMENTARES

Ao finalizarmos esta Crdnica da Fisica das Particulas E-
lementares gostar{amos de fazer algumas consideracdes a respeito
de certos pontos fundamentais que constituirao o futuro do estu-

do dessa parte da flsica.

A. Existéncia de Quarks Livres

Existem ou ndo quarks livres? Apesar de ja haver evidén
cias para a existéncia de quarks livres, conforme sugerem as ex-
periéncias realizadas em 1977, por William M. Fairbank e colabo-
radores e por Leon G. Lederman e colaboradores, os fisicos sao ce
ticos com relacao a esses resultados por nao haver ainda nenhuma
evidéncia da presenca de quarks nas experiéencias com raios cosmi
cos. A descoberta das particulas /J (novembro de 1974), a do
méson charmoso (maio de 1976), a da particula T (agosto de 1977)
e de suas ressondncias T' , T" , ... (1978), (sobre a particula
Upsilon (T) veja o excelente artigo de LEON M. LEDERMAN, Scientific
Amgrican, October, 1978) e do gluondium (1981), todas constitufdas
de estados ligados ou '"ressonancias' entre quarks e antiquarks de
mesma espécie ou de espécie diferente, da maior possibilidade 3
teoria do confinamento e coloca em evidéncia a teorca do espirnat
formulada por A. BARACCA e §S. BERGIA, em 1975 (R11), sequndo a
qual, hadrons cada vez mais pesados serao detetados a medida que

aceleradores mais potentes forem colocados em funcionamento.

B. Existencia de Léptons Pesados

Sera a particula t a dGltima dos léptons ou havera mais ?
Aceitando a teoria do charme e a simetria entre quarks e léptans ,
a teoria da espiral de quarks sugere que exista uma ‘es-
piral de léptons"? Segundo Martin L. Perl, um dos descobridores
do lépton pesado T (1975), essa particula seria '"o comeg¢o de uma

longa, ou mesmo, infinita série de léptons pesados' (R12).

C. Problemas para o Futuro

Do que acabamos de ver ate aqui, creio que podemos, ain-

da, levantar as seguintes questoes:
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- Sera que os quarks nao poderao existir livremente a e-

xemplo do que acontece, atualmente, com os polos magnéticos?

- Sera que existira uma d4nica forga na Natureza como su-

gere a Teonia da Supengravidade?

- Sera que os léptons tém uma estrutura quarkdénica con-
forme sugere JOSE LEITE LOPES (Fisico brasileiro, 1918~ ) (R13)7

- Quem teria razao: DEMOCRITO OU ANAXAGORAS? Serao as par-
tfculas quark/antiquark os '"atomos'" de Democrito, isto €, a sé-
rie de particulas fundamentais constituintes da matéria seria i
mitada inferiormente, ou os quarks serao 4emented, no sentido de
Anaxagaoras e, portanto, exlistirao outras sementes dentro dos quarks,

que conterao outras sementes, ''ad infinitum"?

- Teria razao Werner Heisenberg ao afirmar em 1973 (R14),
""'teremos de abandonar a filosofia de Demdcrito e o conceito de
partfcula elementar fundamental e, em vez disso, aceitar o de si
metrias fundamentais, nascido na filosofia de PLATA0?" (Para ve
rificar o papel desempenhado pelas simetrias nas varias teorias
de campo atualmente em estudo na Fisica, veja-se o excelente ar-
tigo de CHEN-NING YANG, Phyaics Today, june 1980).

NOTAS

(1) Em 1883, THOMAS ALVA EDISON (Fisico e inventor norte-america
no, 1847-1931) observou a emissao de cargas negativas por um
fio aquecido no vacuo, ao fabricar lampadas incandescentes.
(Quem primeiro observou que um gas, nas proximidades de um
solido quente, conduzia eletricidade foi Dufay, no comego do
seculo XVIII). A teoria da emissao termoionica foi d::senvul
vida a partir de 1311 por OWEN WILLIAMS RICHARDSON (Fisico in
glés, 1B79-1959; Premio Nobel de Fisica, 1928), ao determi-
nar uma relagao entre a corrente elétrica de emissao e a tem

peratura absoluta do metal emissor.

(2) Foi com esse acelerador que Gardner ¢ Lattes produziram, em
1948 (vide parte Il desta Tronica), artificialmente os pri-

meiros muons e pions.

(3) Além desses meétodos visuais e tradicionais para a detegao das
particulas elementares, pesquisadores do CERN e do ESPCI de

Paris estao tentando uma técnica nova de detecgao tanto de ions
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(4)

(5)

(6)

(7)

pesados quanto de partfculas elementares, através da xerogra
fia. 0s primeiros resultados ja foram apresentados na Nucf.
Inst. and Meth, 1 , 235 (1982).

0 papel desempenhado por Occhialini no desenvolvimento da tég
nica de emulsoes fotograficas nucleares, bem como as experién
cias realizadas com essas emulsGes, estao descritos de mane i

ra clara no livro de Segre, citado anteriormente.

0 efeito foto-eletrico - emissio de elétrons devido a inci-
déncia de fdtons (nome proposto por G.N. LEWIS, em 1926 (R15)) - te-
ve suas leis descobertas no periodo de 1889-1902, por PHILIPP
EDUARD ANTON VON LENARD (Fisico hingaro-alemao, 1862-1947; Pre
mio Nobel de Fisica, 1905) e sua explicacdo tedrica foi dada
em 1905, por Einstein, com a qual ganhou o Prémio Nobel de Fi
sica de 1921,

0 ededito Chenentov foi descoberto em 1934 (R16), por PAVEL
ALEKSEYVICH CHERENKOV (Fisico soviético, 1904~ i Prémio No
bel de Fisica, 1958) e sua explicacao tedrica apresentada por
IGOR YEVGENYEVICH TAMN (Fisico soviético, 1895-1971; Prémio
Nobel de Fisica, 1958) e ILYA MIKHAYLOVICH FRANK (Fisico so-
viético, 1908- i Prémio Nobel de Fisica, 1958) em 1937
(R17).

0 Contador Geiger-Mueller foi inventado por Hans Geiger em
1913, por ocasiao das experiéncias que realizou sobre o mod e
lo atémico de Rutherford. Esse contador foi aperfeicoado por
ele proprio e por ERWIN WILHELM MUELLER (Fisico germano-nor-
te-americano, 1911- ), em 1928 (R18).
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NOTA DA REDACAO:- Com este artigo, o autor J.HM.F. Bassalo encer-

ra a série ""Cronica das Particulas Elementares', constituida de

/ partes, publicadas pela REF: | - Do atomo-filosafico de Leuci-
po aoc atomo-cientifico de Dalton (vol.2, n22); Il -As particu-
las constituintes do atomo (vol.2, n23); 11l - As particulas

constituintes do nucleo (vol. 3, n?2); IV=- As particulas estra
nhas e as ressonancias (vol. 3, n23); V-0s primeiros quarks (vol.
3, n24) ; VI -As mais recentes particulas: gluons, charmonia, botto
monium, toponium e tau (vol. &) e VII - 0s meios de investigacao

experimental e 0 futuro (vol.5, n21) .
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