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Resumo: Neste artigo, descrevemos e analisamos a introducdo e o uso da técnica das
emulsdes nucleares no Brasil. Apesar de pesquisas consistentes na drea de raios cosmicos terem
sido feitas na década de 1940 neste pais, os fisicos aqui comec¢aram a empregar a técnica depois
dos trabalhos de César Lattes em Bristol (Inglaterra) e Berkeley (EUA). Mesmo que a introducao
da técnica tenha sido posterior a origem dela — datada do final da década de 1900 —, cientistas
brasileiros se familiarizaram rapidamente com o método e o adotaram nao s6 em raios cosmicos,
mas também em fisica de particulas elementares e fisica nuclear, usando-o até recentemente.
Neste artigo, estaremos preocupados com as causas dessa longevidade. Em outras palavras, por
que a técnica de emulsdes nucleares foi usada por tantos anos no Brasil, mesmo depois de seu
abandono em centros de fisica no mundo? Adiantamos que a resposta para tal pergunta envolve
questdes historicas relacionadas a formacdo e a institucionalizagdo da ciéncia — mais
especificamente, da fisica — no Brasil, bem como razdes econdmicas, sociais e geograficas.

Palavras-chave: historia da fisica, histéria da fisica no Brasil, técnica das emulsdes
nucleares, método fotografico aplicado a fisica.

Abstract: In this paper, we describe and analyze the introduction and the use of the
nuclear emulsions technique in Brazil. Even though consistent researches in cosmic ray physics
had been done since the forties of the last century in this country, physicists here only began
using this technique after Cesar Lattes’ works in Bristol (England) and Berkeley (US). Despite
being the implantation of the technique in this country posterior to the origin of the method itself
— dated from late 1900s —, Brazilian scientists were quickly familiarized with it and adopted it
not only in cosmic rays, but also in particle physics and nuclear physics, employing it until
recently. In our work, we will be concerned with the reasons of this longevity. In other words,
why were the nuclear emulsions technique employed for so many years in Brazil, even after its
vanishing in physics researches centers in the world? We advance here that the answer to this
question involves the institutionalization of science in Brazil — mainly physics — and economical,
social, and geographic reasons.

Keywords — history of physics, history of physics in Brazil, technique of nuclear
emulsions, photographic method applied to physics.

INTRODUCAO

Neste artigo, descrevemos e analisamos o inicio, logo ap6s a Segunda Guerra, do uso das
emulsdes nucleares no Brasil, bem como o emprego dessa técnica — também denominada método
fotografico aplicado a fisica — pelos quase 50 anos seguintes neste pais.

No Brasil, a pesquisa em raios césmicos se iniciou no comeco da década de 1940.'
Porém, o elemento que impulsionou o emprego das emulsdes nucleares por aqui foi outro:

! Exclufmos aqui breve periodo de pesquisas tedricas sobre raios césmicos realizadas pelo fisico alemio —
naturalizado brasileiro — Bernhard Gross, quando de sua chegada ao Rio de Janeiro, em junho de 1933. Essas
pesquisas se estenderam por cerca de um ano, periodo apés o qual Gross passou a trabalhar com fisica do estado
s6lido, drea na qual obteria reconhecimento internacional, principalmente por seus resultados sobre o estudo de
dielétricos. Pouco antes de deixar a Alemanha, Gross trabalhou como fisico teérico no grupo de Erich Regener, que
estudava a radiagdo cdsmica na estratosfera (cerca de 20 mil metros) e em grandes profundidades de dgua (250
metros). Mais informacGes sobre Gross e suas pesquisas sobre raios césmicos, ver Bustamante e Videira [16].



pesquisadores brasileiros dessa drea, bem como de outras duas (fisica nuclear e fisica de
particulas elementares), passaram a usar essas chapas fotogrificas especiais em fung¢do do
prestigio dos resultados alcancados na época por César Lattes ao empregar esse método:

1) na producao natural do méson pi (ou pion), em 1947, em Bristol (Inglaterra);

ii) na producdo artificial dessa particula, no ano seguinte, em Berkeley (Estados Unidos),
com o uso do entdo mais potente acelerador de particulas do mundo.

Apesar de a implantagdo da técnica no Brasil ser posterior ao seu surgimento na
comunidade cientifica internacional — suas origens remontam a Europa da primeira década do
século passado e tém a ver com a retomada do microscépio como instrumento de pesquisa pelos
fisicos —, os pesquisadores brasileiros rapidamente se familiarizaram com ela e a adotaram quase
concomitantemente para o estudo da fisica de particulas feita com o auxilio de aceleradores no
estrangeiro, bem como para a investigacdo em fisica nuclear. Pouco depois, o método foi
empregado no estudo dos raios césmicos, em uma das mais longevas colaboragdes cientificas da
fisica no Brasil, a Colaboracdo Brasil-Japao, mais conhecida pela sigla CBJ.

Nessas trés dreas, a técnica foi empregada por aqui até recentemente, fazendo talvez do
Brasil o pais em que o uso continuo das emulsdes nucleares se deu por mais tempo no mundo.

Neste trabalho, nosso foco € entender as razdes que levaram a adogdo dessa técnica por
fisicos brasileiros, bem como as que propiciaram tal longevidade. Em outras palavras, por que as
emulsdes nucleares foram empregadas por tantos anos no Brasil, ja que, a partir da década de
1960, ela praticamente saiu de cena nos principais centros de pesquisa em fisica do mundo?

Adiantamos que a resposta para tal pergunta envolve questdes histdricas relacionadas a
formacdo e a institucionalizacdo da ci€ncia — mais especificamente, da fisica — no Brasil, bem
como razdes econdmicas, sociais e geograficas.

Acreditamos que, por meio do estudo de uma cultura material da fisica do século
passado® — a saber, a técnica aqui tratada —, podemos entender um pouco melhor como a
pesquisa em fisica se instalou em paises periféricos.

PARTE 1

SECULO 19: OS CIENTISTAS E A FOTOGRAFIA

O método fotografico aplicado a fisica — ou também técnica das emulsdes nucleares — foi
empregado, por cerca de 50 anos, na Europa, nos Estados Unidos e no Japdo, por fisicos
nucleares e, principalmente, de raios césmicos. Ele atingiu seu auge na segunda metade da
década de 1940, com a deteccdo do méson pi — tanto positivo quanto negativo — na radiagao
cOsmica e no entdo mais potente acelerador do mundo, em Berkeley, o sincrociclétron de 184
polegadas. O método foi também usado como detector em experimentos que resultaram na
descoberta de vérias outras particulas, como o pion neutro, os kdons, o sigma positivo e o
antilambda zero.?

A histdria que aqui pretendemos contar deve necessariamente se iniciar com a intersec¢ao
entre a ciéncia — mais especificamente, a fisica — e a fotografia, pois os cientistas
desempenharam, na primeira metade do século 19, papel importante nessa invencdo.' Com o
surgimento da figura do fotégrafo profissional, em meados daquele século, os cientistas —

* Obra de grande folego sobre a fisica de particulas do século passado vista pela perspectiva da cultura
material é Galison [25].

3 Ver: i) para os pions na radiacdo césmica: Perkins [42]; Occhialini e Powell [40]; Lattes, Muirhead,
Occhialini e Powell [34]; Lattes, Occhialini e Powell [35]; Lattes, Occhialini e Powell [36]; para os pions no
acelerador de Berkeley: Gardner e Lattes [26]; Burfening, Gardner e Lattes [15]; iii) para o pion neutro em radiagdo
c6smica: Carlson, Hooper e King [17]; para o sigma positivo: Bonetti et al. [12]; para o antilambda zero: Prowse e
Baldo-Ceolin [48]; para os kdons em radiacdo c6smica: Brown et al. [13] e Brown et al. [14]; para o antipréton na
radiacdo césmica: Amaldi et al. [2].

* Trés trabalhos de amplo espectro sobre a intersecio da ciéncia com a fotografia no século 19 e comego do
século passado sao Jenkins [32]; Jenkins [33]; Ostroff [41].



principalmente, fisicos e quimicos — comec¢am a se afastar da drea. Talvez, a consequéncia mais
importante desse afastamento tenha sido o fato de as teorias sobre o que mais modernamente se
convencionou chamar processo fotogréfico’ terem permanecido, por quase meio século, restrito 2
seara dos fotografos profissionais. Isso deu margem ao surgimento de uma série de explicagcdes —
muitas sem fundamentagao cientifica — para aquele processo, que se acreditava, entdo, puramente
quimico.6

Ao final do século 19, com o surgimento dos chamados novos fendmenos fisicos (raios
X, radioatividade, elétrons e ondas hertzianas), ocorreu a retomada da fotografia como detector
pelos fisicos. O caso emblemadtico desse uso — e também o mais citado — é o da descoberta da
radioatividade por Becquerel. No entanto, a fotografia, classificada naquele momento como de
natureza apenas qualitativa, perdeu espaco — por exemplo, no estudo da radioatividade — para as
medidas elétricas da ionizacdo do ar, efetuadas por eletrometros.’

OS PIONEIROS

Apesar do emprego da fotografia como detector no final do século 19 e no comego do
século passado, ainda faltava agregar a ela um elemento essencial para que ficasse consignado o
que aqui denominamos método fotografico aplicado a fisica. Essa peca-chave era o microscépio.

Nossas pesquisas nos levaram a deduzir que a unido da fotografia e do microscépio8 se
deu na primeira década do século passado, simultaneamente em trés dreas distintas: nas ciéncias
fotograficas, com W. Scheffer, em 1907; na geologia, com O. Miigge, em 1909; e na fisica, com
S. Kinoshita, em 1910.° Interessa-nos mais perto este ltimo, um fisico japonés que trabalhou em
Manchester, no laboratério de Rutherford. Kinoshita € tido — por autores que arriscaram escrever
breves passagens sobre a histéria da técnica das emulsdes nucleares'® — como o mais importante
de um grupo de pioneiros do método fotografico aplicado a fisica no inicio da década de 1910."

> Basicamente, a formagdo da chamada imagem latente no grio de um sal de prata (mais comumente,
brometo de prata) por meio da passagem por ele de fétons ou particulas subatdmicas carregadas eletricamente.

® O processo fotografico (ou seja, a formacdo da imagem latente) é fisico, mesmo que esse processo seja
ainda considerado por muitos como uma alteracdo fotoquimica. A primeira teoria quéntica para esse processo foi
publicada no final da década de 1930 por Ronald Gurney e Nevill Mott. Ver Gurney e Mott [28].

7 Corrobora essa afirmacio a seguinte passagem de Martins [38]: “Logo se tornou claro que os efeitos
elétricos da radiagdo eram muito mais tteis que o uso da fotografia na investigac@o cientifica das radia¢des, pois o
estudo da ionizagdo do ar permitia medir a radiacdo, sendo por isso superior ao uso de chapas fotograficas. O
método fotogréfico, utilizado por Becquerel nos seus principais estudos, ndo permitia medidas, sendo puramente
qualitativo.” Um caso classico nesse sentido, sdo os estudos feitos por Marie Curie para sua tese de doutorado,
defendida em 1903 e que levaram a descoberta do pol6nio e do rddio. Marie Curie empregou aparelho para medida
de correntes elétricas fracas, desenvolvido por seu marido, Pierre, e pelo irméo dele, Paul-Jacques

¥ O fisico italiano Giuseppe Occhialini, um dos grandes especialistas na técnica das emulsdes nucleares do
século passado, prefere se referir a essa unido como a retomada do microscépio pelos fisicos: “O [microscépio] estd
em posicio desafortunada. E desgraca, e o lado feio dessa situagio mostra seus limites em adaptar esse equipamento
para esse trabalho [de varredura das chapas reveladas]. O microscépio foi abandonado por muitos anos nas maos de
bidlogos e médicos, que nio precisavam de medidas precisas. Mas, agora que os fisicos tém-no de novo em suas
maos, € possivel se certificar da insuficiéncia desse equipamento.” [Destaque nosso]. Ver Gariboldi [27].

? Hipétese interessante seria pensar que os cientistas da drea das ciéncias exatas estavam desejosos de ‘ver’
o fendmeno atdmico recém-descoberto, ou seja, a radioatividade. Esse anseio pela visualiza¢do, com o auxilio de
instrumento que estava no dominio da biologia, nos leva a pensar que a fisica talvez tenha emulado a metodologia
das ciéncias biolégicas.

' Ver, por exemplo, Shapiro [55], que traz descri¢io detalhada dos resultados obtidos por esses pioneiros
do método fotogrifico aplicado a fisica. Para uma visdo histérica mais ampla sobre a técnica das emulsdes
nucleares, ver Vieira [61].

"""Entre 1910 e 1917, foi publicada cerca de uma diizia de artigos cientificos que relataram os resultados de
experimentos feitos na Europa empregando chapas fotogréficas para o estudo da radioatividade.



A partir daquele momento, da unido da fotografia com o microscépio, nasce, entdo, o
método fotografico aplicado a fisica ou, mais tarde, depois da Segunda Guerra, técnica das
emulsoes nucleares.

PROTONS LENTOS E EMULSOES ESPESSAS

Os resultados obtidos por aqueles pioneiros foram, de certo modo, esquecidos, em fun¢do
— € nossa opinido — da Primeira Guerra Mundial. Em parte, esses resultados foram retomados,
apos o final desse conflito, pela fisica austriaca Marietta Blau. O emprego do método fotografico
por ela se deu no contexto de uma controvérsia entre o Laboratério Cavendish, em Cambridge
(Inglaterra), e o Instituto do Radio em Viena, onde Blau trabalhava. O tema da controvérsia eram
dois modelos sobre a desintegracdo nuclear, um proposto por Rutherford e Chadwick, e o outro
por Petterssen e Kirsch, de Viena. E o método foi trazido a tona como alternativa a outro
detector, a camara de ionizacdo, onde, segundo Cambridge, estaria a origem dos erros
experimentais de Viena.'>

Figura 1. A fisica austriaca Marietta Blau, que retomou o método fotografico aplicado a fisica depois do fim da
Primeira Guerra Mundial. (Crédito: desconhecido)

Em seu emprego do método fotogrifico,"” Blau ndo resolveu a controvérsia, mas seus
experimentos forneceram um dos primeiros resultados importantes do método da década de
1920: a obtenc¢do de trajetdrias de prétons lentos (pouco energéticos) nas emulsdes.

Outro resultado marcante daquele periodo veio em 1927, quando os soviéticos
Myssovsky e Tschishow publicaram artigo — em alemdo — em que afirmavam ter fabricado
chapas fotogrificas com 50 micrdmetros, espessura que seria, apds 1945, padrdo para as
emulsdes nucleares. O artigo, no entanto, chama atencdo por um segundo fato: a revelacdo da
receita sobre como produzir chapas fotogréificas. A surpresa estd no seguinte: esse procedimento

12 Para longa discussdo dessa controvérsia, ver, por exemplo, Stuewer [58] e Rentetzi [50], especialmente o
capitulo 5.

" Vale ressaltar que Blau jd havia anteriormente lidado com o método fotografico. Ver Blau e Altenburger
[11].



ser segredo industrial — pelo menos, no Ocidente — desde a invencdo das chapas fotograficas a
base de gelatina”, na segunda metade do século 19.
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Figura 2. Ao atravessar a emulsdo nuclear, um féton ou particula eletricamente carregada tornam
reveldveis grios de brometo de prata pelos quais passam (A). No processo de revelacdo, esses grios sensibilizados
tornam a prata metdlica (B), enquanto os ndo sensibilizados sdo arrancados da gelatina por reagentes quimicos.
(Crédito: Cedido pelos Autores)
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Figura 3. Formagdo da imagem latente, segundo a primeira teoria, de 1938, a incorporar elementos da
fisica quintica para descrever esse processo (chamado processo fotografico). Ao passar pelo grdo de brometo de
prata, um féton ou uma particula eletricamente carregada arrancam elétrons da rede cristalina. Estes se deslocam
para o chamado centro de sensibilidade, formado por sulfeto de prata (Ag,S) — o enxofre, no caso, vem da
constitui¢do da gelatina (A). Essa regido, na superficie do cristal, torna-se eletricamente negativa, atraindo para si os
fons de prata (B), que podem se deslocar pela rede cristalina. Ao chegar ao centro de sensibilidade, cada fon de
prata, ao ganhar um elétron, passa a prata metdlica (C), tornando-se, por sua vez, centros de revelacdo (D). A agdo
do revelador faz a prata metdlica se multiplicar, produzindo, para cada dtomo de prata metdlica, cerca de um bilhdo
deles. O entendimento do mecanismo do processo fotografico foi aprimorado nas décadas seguintes, mas mantém-se
basicamente o descrito aqui. (Crédito: Cedido pelos Autores)

' No caso, a gelatina serve como sustentacio para os grios do sal ativo de prata (brometo de prata, mais

comumente).



CETICISMO SOBRE UM RECEM-NASCIDO

Para o método fotogréfico, a década de 1930 foi especialmente rica. Entre os varios fatos
que merecem ser destacados, estdo dois resultados obtidos por Blau e por sua auxiliar Hertha
Wambacher. O primeiro deles foram as trajetdrias de prétons rapidos. Isso se deu na tese de
Wambacher!’ , em 1930, com o uso de um °‘dessensibilizador’ (amarelo de pinacriptol) na
emulsdo fotografica para evitar que se formasse imagem de fundo (background) muito intensa, o
que inviabilizava a visualizacdo de outras particulas. O outro feito importante foi a observacao,
pela primeira vez em uma emulsdo fotografica, de uma desintegracao nuclear, com chapas
expostas no monte Hafelekar (Austria).16

Vale ressaltar aqui uma inversao interessante ocorrida na década de 1930, quando este
periodo é comparado ao que ocorreu no inicio do século passado. Na década de 1910, foram os
fisicos nucleares que adotaram as chapas fotogréficas para seus experimentos — vide o exemplo
emblematico de Kinoshita —, enquanto os fisicos de raios césmicos (ou cosmicistas) preferiam os
eletrobmetros como detectores para seus estudos, realizados principalmente por meio de voos de
baldes. Uma possivel explicacdo para a op¢ao dos cosmicistas estd relacionada com o fato de as
chapas fotogréficas, como foi dito, adentrarem o século passado sob a classificacdo de detectores
de natureza apenas qualitativa. Ao final da década de 1930, a situag@o se inverteu: sdo os fisicos
nucleares que veem o método fotogrifico com desconfianca, enquanto os cosmicistas o adotam
em seus estudos.

E nesse cendrio de ceticismo em relacio ao método que as chapas fotograficas passam a
ser empregadas por Cecil Powell e colegas'’ para o estudo da radiacdo césmica. Os resultados
impressionaram esses pesquisadores, € Powell seguiu com o método ao longo da Segunda
Guerra, estudando, por exemplo, o espalhamento entre prétons e néutrons. Em nosso entender,
esses trabalhos de Powell'® foram importantes para que o método sobrevivesse ao conflito e
desencadeasse a chamada ‘Era de Ouro’ da fisica de raios cdésmicos, na qual vdrias novas
particulas foram descobertas.

Figura 4. Cecil Powell, responsével por adotar o método fotografico ao final da década de 1930 e também por
experimentos feitos com essa técnica ao longo da Segunda Guerra Mundial. (Crédito: Nobel Foundation)

'3 Orientada por Blau.

! Para mais detalhes dessa histéria, ver, por exemplo, Galison [25] e Strohmaier e Rosner [57]. Vale
ressaltar que as primeiras exposi¢cdes de chapas fotograficas a radiacdo césmica ocorreram em voos de baldes
Explorer II nos Estados Unidos. Para alguns dos resultados desses voos, ver, por exemplo, Wilkins e St. Helens
[62].

7 Powell e Fertel [46]; Heitler, Powell e Fertel [29]; Heitler, Powell e Heitler [30].

'8 por exemplo, Powell [44]; Powell [45]; Chadwick, May, Pickavance e Powell [18].



ACADEMIA, INDUSTRIA E ESTABELECIMENTO NUCLEAR

Ao final da Segunda Guerra, a industria fotografica inglesa estava prestes a perder parte
de seus contratos de guerra com 0 governo e, assim, procurava novos nichos de mercado. A
comunidade dos fisicos de particulas, por sua vez, buscava um detector que fosse confidvel e,
principalmente, barato, dada a falta de verbas para a ciéncia na Europa apds o conflito. De sua
parte, o estabelecimento nuclear britanico estava interessado em energia nuclear com propositos
militares.

Nesse cendrio, dois grandes painéis foram formados no Reino Unido, sob sugestdo de
Patrick Blackett ao governo: um voltado para aceleradores e outro para emulsdes. Foi neste
ultimo, chefiado por Joseph Rotblat, que nasceram — da inter-relacdo de interesses desse trindmio

‘academia-industria-estabelecimento nuclear’” — as chamadas emulsdes nucleares, chapas
fotograficas com camadas de gelatina mais espessas € com maior concentragao do sal brometo
de prata.

Essas novas chapas expostas a radiacdo césmica foram fundamentais, por exemplo, na
descoberta do méson pi:

i) na radiacdo césmica, em 1947, em voos de avido, por Perkins, do Imperial College,
bem como pela equipe de Powell na Universidade de Bristol, no Pic du Midi (Franca) e, pouco
depois, no monte Chacaltaya (Bolivia), por iniciativa de Lattes, entdo jovem membro da equipe
de Powell;19

ii) no acelerador do Laboratério de Radiacdo, na Universidade da Califérnia, em
Berkeley (Estados Unidos), em 1948, pela dupla Lattes e Eugene Gardner, chefe do grupo de
emulsdes daquele laboratério.”

G Gt L odvalic FP

muon (traco vertical), obtida pela equipe do Laboratério H. H. Wills, em Bristol, e publicada em Nature de 24 de
maio de 1947. (Crédito: Alfredo Marques/CBPF)

19 Ver, por exemplo, Perkins [42]; Occhialini e Powell [40]; Lattes, Muirhead, Occhialini e Powell [34];
Lattes, Occhialini e Powell [35]; Lattes, Occhialini e Powell [36].
2 Ver, por exemplo, Gardner de Lattes [26]; Burfening, Gardner e Lattes [15].



Figura 6. Lattes (esq.) e Gardner ao lado do sincrociclétron de 184 polegdas na Universidade da Califérnia, em
Berkeley, onde os dois detectaram, no inicio de 1948, os primeiros mésons pi produzidos em aceleradores. (Crédito
Arquivo CBPF)

PARTEIl A i
BRASIL: POLITICA, CIENCIA E EMULSOES

No Brasil, os feitos de Lattes foram explorados politicamente em uma campanha para a
promocgdo da pesquisa cientifica. Em torno desse ideal, em um movimento que teve a frente o

fisico José Leite Lopes, foi criada uma alianca, reunindo intelectuais, militares, industriais
. . . . . 21
professores universitarios, artistas e jornalistas.
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Figura 6. A promogio dos feitos de Lattes por Leite Lopes fica clara por exemplo, no artigo ‘Novos horizontes
para a fisica atdmica’, para o suplemento ‘Cié€ncia para Todos’, do jornal A Manha. (Crédito: A Manha)

Lattes, por sua vez, deve ser entendido em um contexto mais amplo da histéria da fisica
no Brasil, no qual devemos ter como pano de fundo a criacdo da Universidade de Sao Paulo, para

! Esse cendrio politico estd relatado com detalhes em Andrade [3].



onde veio o fisico italo-ucraniano Gleb Wataghin, em meados da década de 1930. Com
Wataghin, iniciaram-se as pesquisas com raios cosmicos no Brasil, e foram obtidos os primeiros
resultados de repercussdo internacional.”

No entanto, Wataghin realizou observagdes em raios cdsmicos com contadores — ou seja,
aparelhagem eletrénica — e ndo emulsdes.”> O emprego de detectores eletrdnicos ocorreu mesmo
durante a colaboracdo de seis anos de Occhialini — que se tornaria um dos maiores especialistas
em emulsdes nucleares da segunda metade do século passado — com Wataghin aqui no pais.**

Ao retomar dos Estados Unidos para o Brasil, em 1949, Lattes trouxe consigo emulsdes
expostas no acelerador de Berkeley. Sao essas chapas que deram origem, no Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas (CBPF), a Divisdao de Emulsdes Nucleares, cujos dois principais integrantes
eram as fisicas Elisa Frota-Pessoa e Neusa Amato (entdo, Margem), que iniciaram estudos sobre
as formas de decaimento do pion. Um dos principais resultados dessas primeiras andlises foi a
determinagdo, com precisdo, do modo preferencial (ou de maior probabilidade) de decaimento
do pion positivo.25 A importancia desse resultado deve ser entendida no cendrio em que oS
fisicos comecavam a esbogar uma teoria sobre a universalidade da for¢a fraca, que contou com
participagdo importante do fisico brasileiro Jayme Tiomno.*

Paralelamente, as emulsdes foram incorporadas a pesquisa em fisica nuclear e
radioatividade por Hervdasio de Carvalho. Isso se deu primeiramente no Laboratério de Producao
Mineral e, pouco depois, no CBPF, onde os laboratérios nessa linha de pesquisa foram
igualmente longevos.27 O principal resultado dessa outra linha se deu em 1975, quando, a partir
de uma trajetéria observada em uma emulsdo carregada com sal de urdnio, concluiu-se que
nucleos desse elemento quimico radioativo emitiriam fragmentos mais pesados que os nucleos
de hélio (particulas alfa).”® A partir dessa pressuposicdo, os membros do laboratério — todos eles

2 Por exemplo, Pompéia, Souza Santos e Wataghin [43]. Nesse artigo, eles defendiam — com base em
dados obtidos em experimentos a base de contadores Geiger, circuitos de coincidéncia e absorvedores de alto
nimero atdmico — que a producdo de mésons era miiltipla (a colisdo de dois nicleos produz varios mésons). Outros
resultados afirmavam que a producdo era plural (o choque de dois nicleos produz apenas um méson)— entre eles,
estava os do fisico hingaro L. Janossy. Esses dois modelos poderiam ser testados com a colisdo de prétons contra
nicleos de hidrogénio, por exemplo, ou seja, prétons contra prétons. Mas a tecnologia da época — no final da década
de 1930 — tornava esse tipo de reac@o nuclear dificil. Para finalizar esta breve contextualizacdo, vale dizer que o
desenrolar dos fatos mostrou que o primeiro modelo, o da producdo multipla, era o correto.

» Para mais detalhes sobre as pesquisas de Wataghin na drea de raios césmicos, ver Videira e Bustamante
[60].

** E muito provdvel que a técnica das emulsdes nucleares s6 tenha chamado a atengdo de Occhialini com a
chegada a Inglaterra, em 1944, e o inicio de sua colabora¢cdo com Powell, em Bristol. Dois artigos e duas entrevistas
de Gariboldi sobre a vida e obra de Occhialini estdo em Redondi, Sironi, Tucci e Vegni [49]. Nesse amplo volume,
estd também contribui¢do de Andrade sobre o periodo brasileiro do fisico italiano.

* Frota-Pessda e Margem [23]. Apesar da relevancia dos resultados obtidos para uma formulagdo de uma
teoria universal da forca fraca, esse trabalho, até onde vai nosso conhecimento, ndo recebeu a devida atencdo
internacional, até pelo fato de ter sido publicado nos Anais da Academia Brasileira de Ciéncias. A publica¢do nos
Anais era, para aquela geracdo, uma forma de fortalecer a comunidade cientifica brasileira. E interessante notar que,
no final da década de 1940, Elisa Frota-Pessda e Neusa Amato (entdo, Margem) empregaram, sob sugestdo de
Lattes, emulsdes para o estudo de problemas locais: distancia média do voo do mosquito transmissor de doencas.
Ver também Aragao, Frota-Pess6a e Margem [7] e [8].

% Tiomno (morto em janeiro de 2011) e Elisa Frota-Pessda foram casados desde a década de 1950. Para
mais detalhes sobre o papel de Tiomno na universalidade da forca fraca, ver Bassalo e Freire Junior [10] e Freire
Junior e Bassalo [22].

%7 Nossas pesquisas mostraram que, ainda em 1947, Lattes deu curso de duas semanas no Laboratério de
Producdo Mineral, no Rio de Janeiro, o que, acreditamos, motivou Hervésio de Carvalho a usar emulsdes nucleares
aplicadas a problemas da radioatividade — ver Erichsen [21]. J4 em 1949, Hervasio de Carvalho lidava com
emulsdes do tipo NT4, recém-lancadas na Europa — ver De Carvalho [20] — e, naquele mesmo ano, iniciou seus
trabalhos com Herman Yagoda nos Institutos Nacionais de Satide dos Estados Unidos com emulsdes expostas em
foguetes.

% De Carvalho, Martins, Souza e Tavares [19].



experimentais — propuseram uma teoria baseada no efeito tinel para o que se convencionou
chamar decaimento exoético, ou seja, emissdo de fragmentos mais pesados que as particulas
alfa.”

A terceira linha — igualmente com existéncia prolongada — daria os primeiros passos no
final da década de 1950. Ela nasceu do interesse da comunidade japonesa de raios césmicos de
ter acesso a um pico mais elevado que o monte Fuji (cerca de 3,7 mil metros). Essa comunidade
pediu a Yukawa que assinasse carta enderecada a Lattes para viabilizar colaboragdo entre os dois
paises.

A colaboragdo, que ganhou o nome Colaboracdo Brasil-Japao (CBJ), iniciou-se no
comeco da década de 1960 e ampliou a infraestrutura do chamado Laboratério de Fisica
Coésmica de Chacaltaya. Ao final daquela década, a CBJ havia sido responsdvel pelas
descobertas dos chamados fendmenos exoticos (mirim, agu, guagu, centauro etc.), ainda hoje mal
compreendidos.™

Descritas essas trés linhas, podemos agora tentar estabelecer os motivos da adocdo e da
longevidade da técnica no Brasil.

POR QUE TAO LONGEVO?

As emulsdes nucleares foram introduzidas no Brasil no auge dessa técnica, a saber: nas
produgdes natural e artificial do pion em Bristol e Berkeley no final da década de 1940. O
método era barato, relativamente simples e havia atingido sua maturidade em termos de
confiabilidade, bem como em relacdo ao dominio dele pelos fisicos experimentais, tanto no que
diz respeito a exposi¢do quanto a revelacdo e observacao das chapas ao microscépio. No entanto,
pouco mais de uma década depois desse auge, a técnica, nos Estados Unidos e na Europa, ficou
praticamente restrita a nichos. Um deles foi a pesquisa com neutrinos, em funcio da excelente
resolucdo espacial (cerca de 1 micrometro) das emulsdes nucleares, a mais alta entre todos os
detectores de particulas construidos até hoje pelos fisicos.

Virios fatores colaboraram para o ocaso da técnica. Os principais deles, a nosso ver:

1) a entrada em cena de novos detectores (por exemplo, camara de bolhas, cintiladores de
estado sdlido etc.), desenvolvidos para situacdes especificas de pesquisa, para as quais as
emulsdes nao podiam ser empregadas (por exemplo, o estudo de particulas neutras, como o
decaimento do pion neutro em dois fétons);

1) a reorganizacdo da fisica tanto europeia quanto norte-americana em torno de
aceleradores, nos quais o ‘detector-padrao’ passou a ser a camara de bolhas, a partir de meados
da década de 1950;”"

iii) a impossibilidade dos fisicos que lidavam com a técnica — por vezes, denominados
emulsionistas — de adaptar a técnica a grande quantidade de particulas produzidas pelos
aceleradores.>” Nesse aspecto, o encontro internacional de Pisa em 1955 representa um divisor

* O decaimento exético hoje estd comprovado para uma série de nticleos, porém nio o foi para os nicleos
de urdnio. Para mais detalhes sobre a descoberta do CBPF e para posteriores comprovacdes experimentais e avancos
tedricos, ver, por exemplo, Tavares, Roberto e Medeiros [59].

O experimento Castor (sigla, em inglés, para Centauro and Strange Objects Research), um detector do
LHC (Cern), tem como objetivo estudar os fendmenos exdticos, como os chamados centauros, detectados pela
Colaboracao Brasil-Japdo na década de 1960.

! As camaras de bolhas permaneceriam nessa posi¢do na fisica de particulas por cerca de 30 anos a partir
de meados da década de 1950.

32 Exemplo dessas tentativas pioneiras estd nos trabalhos de Blau na Universidade de Colimbia, na década
de 1950. Neles, ela e assistentes tentaram implementar a varredura dita semiautomatizada, que, no caso, exigia a
presenga de motor de passo controlado por pedal pelo operador do microscépio. Ver, por exemplo, Rudin, Blau e
Lindenbaum [54]. Mais tarde, essa linha de automatizacdo foi retomada por fisicos em Nagoia (Japdo) e,
posteriormente, empregada no projeto Opera, voltado para o estudo da oscilagio de neutrinos.

3 Ver Proceedings of the International Conference on Elementary Particles, Pisa [47].
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de dguas na histéria da fisica de particulas: foi justamente nesse encontro em que os dados
vindos de aceleradores superaram significativamente aqueles vindos de raios cosmicos. Do ponto
de vista histdrico, € o inicio do fim da chamada ‘Era de Ouro’ da radiac@o c6ésmica.>*

E preciso lembrar que a técnica era trabalhosa, necessitando de grandes equipes de
microscopistas para investigar o conteido das emulsdes reveladas. Na Europa e nos Estados
Unidos, a contratacdo desse tipo de profissional — ou seja, sem treinamento especifico — foi
preterida em favor do técnico profissional.” Com os aceleradores nos EUA e o CERN, na
Europa, a fisica, na inércia da Big Science, passou a exigir graus mais altos de profissionalizacdo
do técnico, bem como alguma capacidade de gerenciamento e de lideranca do pesquisador.

No entanto, no Brasil, a margem da Big Science e dos grandes aceleradores, com uma
fisica ainda feita por vezes em bancadas, com grupos isolados, aos moldes daquele exercida
antes da Segunda Guerra, havia espago para a contratacdo — a baixos saldrios — dessas equipes de
microscopistas — geralmente, formadas por mulheres®® —, emulando basicamente o modelo
empregado no Laboratério H. H. Wills, em Bristol, onde trabalhava Powell. Além disso, a
técnica, como dissemos, era barata, portanto apropriada® para um Brasil em que a pesquisa em
fisica comecava a se institucionalizar e ndo havia financiamento sistemético para a ciéncia.

Para dois dos laboratérios do CBPF que lidavam com as emulsdes — isto €, o Laboratério
de Radioatividade e Deteccdo de Tracos, bem como a Divisdo de Emulsdes Nucleares —, a
técnica representava o uso € o dominio de um detector, ja que, para um pais como o Brasil, nao
havia nem ambiente, nem conhecimento técnico™ para a constru¢do de grandes mdéquinas —
apesar das tentativas nesse sentido.”® Desse modo, optou-se pela especializagdo em um detector
(barato e simples) em detrimento da (impossibilidade de) constru¢do de mdquinas de grande
porte. Isso, nos parece, fica demonstrado por meio de uma caracteristica comum a esses dois
grupos: ambos costumavam enviar emulsdes para serem expostas em aceleradores dos Estados
Unidos e da Europa.®’ Ainda que, na USP, logo ap6s a Segunda Guerra Mundial, tenham sido
compradas e instaladas maquinas para pesquisas em fisica nuclear — como um bétatron e um van

0 termo aqui representa a deteccio das chamadas particulas estranhas, na segunda metade da década de
1940, com camaras de nuvens em Manchester, por Butler e Rochester — ver Rochester e Butler e Butler [51] —, e a
deteccdo, com emulsdes nucleares, em Bristol, de mésons e 1éptons (muons, pions, kdons). Mais recentemente, a
expressdo ‘Nova Era de Ouro’ da radiagdo césmica tem sido comumente aplicada ao inicio dos trabalhos do
chamado Observatério Pierre Auger, instalado nos pampas argentinos.

%> Nos grandes laboratérios da Europa e dos Estados Unidos, a figura do técnico sem formagio académica,
instruido quase individualmente pelos cientistas para a realizacdo das tarefas, seria substituida pelo engenheiro ou
cientista da computagdo. Preferencialmente, com doutorado.

3% O primeiro fator nos parece ser de cunho financeiro: no CBPF, mulheres recebiam saldrios mais baixos
que os dos homens. Porém, um argumento geralmente apresentado pelos empregadores — no caso, os chefes de
laboratdrio ou das equipes de microscopistas — era o de que as mulheres eram mais pacientes e meticulosas para esse
tipo de trabalho.

7 Um dos lideres da linha de pesquisa que empregava emulsdes, Hervasio de Carvalho, do CBPF, no Rio
de Janeiro (RJ), defendia que o Brasil, pais de poucos recursos para a ciéncia, deveria empregar técnicas adequadas
a sua realidade — Odilon Antonio de Paula Tavares, em comunica¢do pessoal para um dos autores (CLV) deste
artigo. O fisico austriaco Guido Beck era da mesma opinido, e talvez isso explique o grande incentivo que ele tenha
dado aos jovens fisicos argentinos, quando de sua estada naquele pais, para que lidassem com a técnica das
emulsdes nucleares, logo depois de tomar conhecimento dos resultados de Lattes na Europa e nos Estados Unidos.
Para mais detalhes, ver Nussenzveig e Videira [39].

*¥ Vale aqui ressaltar que a fisica de particulas depois da Segunda Guerra passou a contar com trés
especializacdes bdsicas: tedricos, experimentais e construtores de maquinas. O que queremos dizer com isso € que,
no Brasil, da década de 1950, quando foi tentada construciio de um acelerador de grande porte (400 MeV), ndo havia
entre nés essa terceira categoria. Nem mesmo havia por aqui os equipamentos adequados (por exemplo, tornos de
usinagem de grande porte apropriados para o trabalho).

3 Para discussio sobre essas tentativas de construcao de aceleradores no Brasil, ver, por exemplo, Andrade
e Gongalves [5]; Andrade e Werneck [6]. Para o contexto dessas iniciativas, ver Marques [37].

40 Dado o tamanho reduzido das emulsdes, esses envios eram muitas vezes feitos por correio convencional,
como era o caso da estratégia adotada pelo grupo liderado por Hervasio de Carvalho, no CBPF.
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de Graaff — a interagdo entre os grupos de emulsdes do Rio com essas maquinas de Sao Paulo foi
pouca.*!

A terceira linha42, como dissemos, € a Colaborac¢do Brasil-Japao. De todas as iniciativas
com emulsdes no Brasil, esta é a de maior envergadura em verbas e nimero de participantes.
Vale ressaltar que o projeto, que envolveu a construcdo de um laboratério de raios cosmicos a 5
mil metros de altitude, ganhou momento na mesma época em que a Europa construia o CERN —
e reestruturava sua fisica — e os Estados Unidos criavam laboratérios de grande porte, o que, vale

citar, mudaria o aspecto social da prética cientifica naquele pais e no continente europeu.

Figura 7. O modelo de equipes femininas de microscopistas criado por Powell na década de 1940 foi copiado por
outros laboratérios de emulsdes nucleares no mundo, inclusive no Brasil. A foto mostra uma equipe do Instituto
Max Planck para a Fisica, entdo em Heidelberg (Alemanha). (Crédito: Arquivo Pessoal Juan G. e Beatriz Roederer)

* Na década de 1980, a Divisdo de Emulsdes Nucleares do CBPF utilizou o Pélletron do Instituto de Fisica
da Universidade de Sao Paulo. Porém, a colabora¢do durou pouco tempo. Especulamos que essas divergéncias entre
a fisica em S@o Paulo e no Rio de Janeiro — e que, talvez, possa ser estendida para outras dreas cientificas — t€ém
razdes que ultrapassam os limites da ciéncia. E assunto ainda a ser depurado pelos historiadores da ciéncia. Vale
ressaltar que, no CBPF, a colaboracdo entre os grupos experimentais que empregavam emulsdes nucleares foi
praticamente nula, resultado de discordancias pessoais ou ideoldgicas entre os chefes dessas equipes — também eles
membros fundadores daquele centro de pesquisa.

2 H4, na verdade, uma 4° linha de pesquisa no Brasil que emprega emulsdes nucleares, a geocronologia,
trazida ao Brasil, por Lattes, depois da estada deste na Itdlia, em meados da década de 1960. Essa linha, sediada no
Instituto de Fisica Gleb Wataghin, da Universidade Estadual de Campina (SP), diferentemente das outras, continua
ativa, produzindo resultados de pesquisa e teses de mestrado e doutorado.
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Figura 8. Equipe de microscopistas do CBPF. (Crédito: Alfredo Marques/CBPF)

O Laboratério de Fisica Césmica de Chacaltaya pode ser visto como um empreendimento
de grande porte que talvez s tenha se tornado vidvel em funcdo do prestigio que Lattes havia
obtido na comunidade internacional de fisicos e no governo brasileiro com as detec¢des (natural
e, principalmente, artificial) do pion.* Guardadas as proporcdes, talvez a instalagio de uma
camara de nuvens no monte Chacaltaya, a 5,5 mil de altitude, e, posteriormente, o inicio da CBJ
sejam a primeira tentativa de se fazer Big Science no Brasil, pois essas iniciativas exigiram, por
parte dos fisicos brasileiros, a implantacdo de infraestrutura considerdvel na Bolivia, como o
melhoramento de estradas até o alto do monte Chacaltaya, a construcio de grandes edificios e a
instalacdo no local de energia elétrica com as caracteristicas necessdrias para o funcionamento
dos equipamentos.** Além disso, o Laboratério de Fisica Césmica — cuja infraestrutura era
também utilizada pela CBJ — foi planejado para ser uma iniciativa de longo prazo, com base no
capital financeiro e humano investido nele.*

* Para detalhes sobre o inicio dos trabalhos brasileiros em Chacaltaya, ver Souza-Barros [56] e Andrade
[4].

* Inicialmente, ainda na década de 1950, foi levada para 14 uma cimara de bolhas que nunca chegou a
funcionar.

# Os autores deste artigo (CLV e AAPV) tratardo em outro trabalho do salto de escala dado pela fisica
experimental brasileira com a iniciativa do Laboratdrio de Fisica Césmica de Chacaltaya.
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Figura 9. Vista geral do Laboratério de Fisica Césmica de Chacaltaya, na Bolivia. (crédito: Edison H.
Shibuya/IFGW/Unicamp)

COMENTARIOS FINAIS

No caso das emulsdes nucleares, o Brasil adotou uma técnica pari passu com a Europa e
os Estados Unidos. Os motivos dessa adocao podem ser vistos basicamente como os seguintes:

1) tinhamos um fisico brasileiro com bons conhecimentos da técnica — no caso, Lattes — e
que havia obtido resultados com repercussdo internacional;

ii) o método fotografico aplicado a fisica era apropriado a realidade no Brasil, pais em
que havia se instalado, ha pouco, a pesquisa em fisica de forma sistemadtica nas universidades e
em centros de pesquisa; ou seja, além de relativamente simples, era barato.*®

O quadro politico nacional e internacional também era propicio. Como dissemos, as
descobertas de Lattes foram capitaneadas por um grupo de cientistas — apoiado por intelectuais,
artistas, empresdrios, jornalistas e militares nacionalistas — cujo objetivo principal era
impulsionar a criacdo de um centro nacional de pesquisa bdsica em fisica.’ Ainda no plano
internacional, é preciso lembrar que a energia nuclear passou a ser vista, depois da Segunda
Guerra, como instrumento de poder e autonomia politica pelos governos.

Ao adotar a técnica das emulsdes nucleares, parte da comunidade de fisica no Brasil
optou pela especializacao no detector, sendo que os aceleradores seriam ou as grandes maquinas
no exterior, ou a prépria natureza (radiacao césmica). Essa ado¢do foi alavancada aqui pelo fato
de haver a possibilidade de contratacdo de mao de obra ndo especializada em ciéncia — o técnico
sem formacao universitaria que deveria ser treinado pelos préprios pesquisadores. Além disso, o
treinamento dos microscopistas ndo era nem complicado, nem longo.

E importante ressaltar que o Brasil acabou ‘contaminando’ outros paises com a técnica
das emulsdes: Argentina, onde um pequeno grupo foi criado na Universidade de Buenos Aires,*®
e Bolivia, onde se instalou a CBJ. Para ambos, a técnica, barata e simples, era igualmente
propicia.

A ciéncia no pds-guerra sofreu um processo de reestruturagcdo financeira e social que se
convencionou chamar Big Science. No Brasil, excecdo para a Colaboracao Brasil-Japao, a fisica

% Motivos semelhantes impulsionaram o uso da técnica das emulsdes nucleares na Itélia, segundo Baldo-
Ceolin [9]. Vale ressaltar que as equipes de microscopistas de Powell tiveram seu fim ainda em 1957.

47 Esse centro (CBPF), no entanto, acabou sendo montado fora da universidade, em funcdo da estrutura
arcaica desta, baseada em departamentos estanques. Para ampla descri¢cdo desse cendrio, ver, por exemplo, Andrade
[3].

8 Para mais detalhes dessa histéria, ver Roederer [52] e Roederer [53].
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até a segunda metade da década de 1990, quando entrou em funcionamento o Laboratério
Nacional de Luz Sincrotron, em Campinas (SP),* foi feita geralmente em pequenos grupos,
seguindo o que foi — como ainda o € — comum em muitos paises periféricos.

Flertamos com a possivel entrada no Brasil no clube de paises que deteriam grandes
madquinas, em fun¢do do entusiasmo cientifico e politico gerado pelos feitos de Lattes. Isso criou
uma tensao entre duas correntes da comunidade brasileira de fisicos. De um lado, estavam os que
defendiam um ‘Brasil Grande’, membro de um grupo seleto de paises com aceleradores de
grande porte e com o possivel dominio da geragdao de energia pela fissdo nuclear. De outro,
aqueles que percebiam, apesar do entusiasmo inicial do movimento em prol da pesquisa em
fisica no pais, as fraquezas e caréncias inerentes a realidade brasileira.

Colocar o Brasil no seleto grupo de paises com grandes aceleradores estava além de
nossas capacidades. Basta lembrar que a propria Europa precisou unir recursos financeiros e
humanos de vérios paises para dar inicio ao CERN, que comecou de forma modesta, quando
comparado aos grandes laboratdrios nacionais com aceleradores nos Estados Unidos, a partir da
década de 1950.

A técnica das emulsdes nos possibilitou obter resultados importantes, como o modo de
decaimento do méson pi positivo, o decaimento exdtico e os fendmenos exdticos na radiagao
cosmica. Ela teve como ber¢o o CBPF, de onde saiu para ser empregada em outras universidades
brasileiras e na América Latina.

A partir da década de 1990, as fontes de verbas para a pesquisa envolvendo emulsdes
nucleares comecaram a se esgotar, até praticamente zerarem. A contratacdo de técnicos passou a
Ser por concurso € com a exigéncia, em geral, de formacao universitdaria. Nao havia mais espago
para a ‘informalidade’. Assim, a medida que a ciéncia também se profissionalizava no Brasil, a
técnica das emulsdes nucleares foi saindo de cena, permanecendo hoje apenas em nichos
especificos, como a geocronologia ou como técnica complementar a outros detectores. No
entanto, vista com esse distanciamento de mais de meio século, é possivel dizer que foi uma
técnica apropriada para a realidade cientifica brasileira e importante para que a fisica
experimental estabelecesse seu ponto de partida e sua posterior institucionaliza¢ao neste pais.
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