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Investigando a natureza dos múons:

Ampliando os olhares históricos

Múons e as câmaras de 

nuvem

Nishina, Takeuchi & Ichimiya(1937)

Street & Stevenson (1937)

❑ Evidências dos múons pelos grupos de Anderson e

Street nos EUA e Nishina no Japão.

❑ Ênfase em aspectos visuais possibilitados pelas

câmaras de nuvem.

❑ Preocupação estrutural:

❑ Instabilidade, novas perguntas e olhares históricos:

Anderson (1933)

Do que são compostos os raios cósmicos?

Seriam os muons partículas estáveis?

Caso não sejam, como verificar 
experimentalmente sua instabilidade?

Caso verificada, o que muda na descrição deles?



Bruno Rossi, a instabilidade de muons e a escola experimental 

italiana

Múons e as câmaras de 

nuvem
❑ Formado na Itália, circula entre Dinamarca no grupo

de Bohr e Inglaterra no grupo de Blackett.

❑ Se aproxima de Fermi e se estabelece no grupo de

Arthur Compton nos EUA buscando exílio do

fascismo na Itália.

❑ Tradição italiana de trabalho com circuitos elétricos.

❑ Estimula o avanço de uma abordagem alternativa

para estudos de raios cósmicos

Câmaras de nuvem

Fotografias

Contadores Geiger

Circuitos Eletrônicos

Aspectos visuais Aspectos não visuais

Rossi e Fermi Rossi, Milikan e Compton

Circuito de coincidência ligado a detectores Geiger

Bonolis (2011)

O que 

usava?

Como 

observava?

Tipo de 

observação



The decay os “mesotrons” (1938-1943): experimental particle physics

in the age of innocence. (1983)

1° conjunto de experimentos do relato
2° conjunto de experimentos do relato

3° conjunto de experimentos do relato



A hipótese da instabilidades e o estudo dos decaimentos
A relação entre modelos representacionais e experimentais nos trabalhos de Bruno Rossi

A representação dos raios 

cósmico
Soft component Hard component

Blackett & Ochiallini (1933)

Fótons

Elétrons e 

Pósitrons

Múons

São freadas e absorvidas
por pequenas camadas de 

chumbo.

Penetram camadas de chumbo. 

Precisam de camadas mais 
grossas para freamento completo.

❑ Fótons de altíssimas energias vindo de raios

cósmicos. (Hess, 1926)

❑ Elétrons de altíssimas energias vindo de raios

cósmicos. (Skobeltzyn, 1929)

❑ Pósitrons como componente dos raios

cósmicos. (Anderson, 1932; 1933)

❑ Produção de cascatas de partículas e pares

𝑒+𝑒− nos raios cósmicos. (Blackett & Ochiallini,

1933)



A hipótese da instabilidades e o estudo dos decaimentos
A relação entre modelos representacionais e experimentais nos trabalhos de Bruno Rossi

A hipótese da instabilidade No ar
(Ocorre decaimento e perda de energia por 

ionização)

A hipótese da desintegração pareceu

receber algum suporte indireto [...]

pois “mesotrons” são mais atenuados

quando estão pelo ar do que pela

matéria condensada, quando camadas

equivalentes em relação às perdas de

ionização são comparadas. Sendo

instável com uma vida média de

microssegundos, um número

substancial de mesotrons viajando pelo

ar iria decair antes de ser detectado,

enquanto que praticamente nenhum

processo de decaimento ocorreria no

tempo mais curto [provocado pelo

freamento da matéria condensada.

(Rossi, 1984, p. 186)

Equivalentes 

em relação à 

perda de 

energia

Detector

Detector

Contagem é menor na 

atmosfera pois há decaimeto ...

...  e maior que numa amostra 

densa de grafite onde não há 

tempo de ele ocorrer.

Bloco de Ferro
(Ocorre apenas perda de energia por 

ionização)



Variation of the Rate of Decay of Mesotrons with Momentum

(1941)

O 2° experimento relatado por 

Bruno Rossi

❑ Medições: Tomada de dados em diferentes

altitudes: Denver (1616m) e Echo Lake (3240m).

❑ Objetivo: verificar se a “atenuação” dos múons é

devido o decaimento ou se é por alguma outra

razão.

❑ Premissas: Validade da teoria da Relatividade

especial e trabalhos de Bethe-Bloch para perda de

energia.

❑ Metodologia: Utilização de circuitos de

coincidência e anti-coincidência para filtrar muons

com uma determinada faixa de quantidade de

movimento.



Variation of the Rate of Decay of Mesotrons with Momentum

(1941)

Removível

Ferro

Aço

Chumbo

A

B

C
EE

D

F
F

F
F

F

1
9
6
 g/cm

2
1
1
5
 g/cm

2

a

∑

Rossi (1941)

Circuito de Anti-coincidência Circuito de Coincidência

Removível

Ferro

Aço

Chumbo

A

B

C
EE

D

F
F

F
F

F

1
9
6
 g/cm

2
1
1
5
 g/cm

2

a

∑

Filtra múons detectados por 

ABCD mas não F, pois decai ou 

não tem energia suficiente para 

penetrar todas camadas até ∑.

Filtra múons detectados por 

ABCDF, pois tem energia 

suficiente para penetrar todas 

as camadas, inclusive ∑.



Medidas em Denver – Altitude de 1616m
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Resultados a 1616 m

❑ Os dois grupos de medida foram sem o

bloco de aço

❑ Primeira medida com ∑ e a segunda

medida sem.
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Medidas sem bloco de aço e 

avaliando a presença de ∑



Medidas em Echo Lake – Altitude de 3240m
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Resultados a 1616 m

❑ 4 grupos de medida: 2 sem ferro, 2 com

ferro.

❑ 1 medida com ferro junto com ∑

❑ 1 medida sem ferro com ∑
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Medidas com e sem bloco de ferro e 

avaliando a presença de ∑

Bloco de ferro equivalente a 
massa de ar entre Echo lake e 

Denver.

Ferro

Bloco de ferro equivalente a 
massa de ar entre Echo lake e 

Denver.

Ferro



Variation of the Rate of Decay of Mesotrons with Momentum

(1941)

As evidências apontando para a instabilidade dos múons

“[...] o ferro a 200 g/cm² é equivalente

[...] à massa da camada de ar entre as

duas estações. Como esperado, as

taxas de contagem [...] foram maiores

no Echo Lake com o absorvedor do

que em Denver sem absorvedor, a

diferença sendo claramente devida ao

decaimento dos mesotrons em sua

descida do Echo Lake para Denver. ”

(Rossi, 1984, p. 194)

Denver

Echo Lake



Modelos segundo a concepção de Ronald Giere

Modelos Teóricos 
(Principled Models)

Modelos representacionais 
(representational models)

Hipoteses específicas e Generalizações 
(Specific Hypotheses and Generalizations)

Modelos de experimentos e dados
(Models of Experiments and Data)

Mundo, experimentos e dados
(The World, Experiments, and Data)

Ronald N. Giere

(1938 – 2020) ❑ Representações imagéticas

do arranjo experimental

❑ Carga formativa do cientista

– Teoria

❑ Carga formativa do cientista

– Entidades

❑ Estatística

Esquema adaptado do livro Scientific Perspectivism –

Ronald N. Giere, 2006. Tradução nossa.

Modelo como 

representação dos 

aspectos relevantes



Modelos como representação dos aspectos relevantes

Reflexões e contribuições para o Ensino de Ciências

Aduriz-Bravo 2012

School Scientific Models

❑ São mais simples e compreensíveis.

❑ Modelos como fatos reconstruídos.

❑ Carrega objetivos e valores da ciência.

Justi, 2000

Historical Models

❑ A construção de modelos para o ensino inspirados

em episódios históricos da ciência.

Considerações finais

❑ Há ainda uma baixa presença de

reflexões históricas sobre a física de

partículas voltadas para o Ensino de

Física.

❑ Episódios históricos podem contribuir

para construir novos olhares ou ampliar

olhares já existentes, como foi

exemplificado com as câmaras de

nuvem.
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