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Neste artigo, descrevemos e analisamos a introducdo e o uso da técnica das emulsGes nucleares no Brasil.
Apesar de pesquisas consistentes na area de raios césmicos terem sido feitas na década de 1940 neste pais, os
fisicos aqui comecaram a empregar a técnica depois dos trabalhos de César Lattes em Bristol (Inglaterra) e
Berkeley (EUA). Mesmo que a introdugdo da técnica tenha sido posterior & origem dela — datada do final da
década de 1900 —, cientistas brasileiros se familiarizaram rapidamente com o método e o adotaram nao s6 em
raios césmicos, 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
emulsées 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 histdricas relacionadas a formacao e a
institucionalizagdo da ciéncia — mais especificamente, da fisica — no Brasil, bem como razdes econémicas, sociais
e geograficas.

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

In this paper, we describe and analyze the introduction and the use of the nuclear emulsion 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.

1. Introducao

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

1E-mail: cleitevieira@terra.com.br.

No Brasil, a pesquisa em raios césmicos se iniciou
no comeco da década de 1940.2 Porém, o elemento
que impulsionou o emprego das emulsoes nucleares por
aqui foi outro: pesquisadores brasileiros dessa éarea,
bem como de outras duas (fisica nuclear e fisica de
particulas elementares), passaram a usar essas chapas
fotograficas especiais em fungao do prestigio dos resul-

2Exclufmos aqui breve periodo de pesquisas teéricas sobre raios césmicos realizadas pelo fisico alemao — 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 apdés o qual Gross passou a trabalhar com fisica do estado sélido, 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 tedérico
no grupo de Erich Regener, que estudava a radiagdo césmica na estratosfera (cerca de 20 mil metros) e em grandes profundidades de
4gua (250 metros). Mais informagdes sobre Gross e suas pesquisas sobre raios césmicos, ver Bustamante e Videira [1].
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tados alcancados na época por César Lattes ao empre-
gar esse método:

i) na produgao natural do méson pi (ou pion), em
1947, em Bristol (Inglaterra);

ii) na produgao artificial dessa particula, no ano se-
guinte, em Berkeley (Estados Unidos), com o uso
do entao mais potente acelerador de particulas do
mundo.

Apesar de a implantagdo da técnica no Brasil ser pos-
terior ao seu surgimento na comunidade cientifica in-
ternacional — suas origens remontam a Europa da pri-
meira década do século passado e tém a ver com a re-
tomada do microscépio como instrumento de pesquisa
pelos fisicos —, os pesquisadores brasileiros rapidamente
se familiarizaram com ela e a adotaram quase concomi-
tantemente para o estudo da fisica de particulas feita
com o auxilio de aceleradores no estrangeiro, bem como
para a investigacao em fisica nuclear. Pouco depois, o
método foi empregado no estudo dos raios césmicos, em
uma das mais longevas colaboragoes cientificas da fisica
no Brasil, a Colaboragao Brasil-Japao, mais conhecida
pela sigla CBJ.

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

Neste trabalho, nosso foco é entender as razoes que
levaram & adogao dessa técnica por fisicos brasileiros,
bem como as que propiciaram tal longevidade. Em ou-
tras palavras, por que as emulsoes nucleares foram em-
pregadas por tantos anos no Brasil, ja que, a partir da
década de 1960, elas praticamente saifram de cena nos
principais centros de pesquisa em fisica do mundo?

Adiantamos que a resposta para tal pergunta en-
volve questoes historicas relacionadas a formacao e a
institucionalizacao da ciéncia — mais especificamente,
da fisica — no Brasil, bem como razoes econdémicas, so-
ciais e geograficas.

Acreditamos que, por meio do estudo de uma cul-
tura 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.

Vieira e Videira

2. Partel

2.1. Século 19: os cientistas e a fotografia

O método fotografico aplicado a fisica — ou também
técnica das emulsoes nucleares — foi empregado, por
cerca de 50 anos, na Europa, nos Estados Unidos e no
Japao, por fisicos nucleares e, principalmente, de raios
cosmicos. Ele atingiu seu auge na segunda metade da
década de 1940, com a detecgao do méson pi — tanto po-
sitivo quanto negativo — na radiacao césmica e no entao
mais potente acelerador do mundo, em Berkeley, o sin-
crociclétron 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 historia que aqui pretendemos contar deve neces-
sariamente se iniciar com a interseccao entre a ciéncia —
mais especificamente, a fisica — e a fotografia, pois os ci-
entistas desempenharam, na primeira metade do século
19, papel importante nessa invencdo.® Com o surgi-
mento da figura do fotégrafo profissional, em meados
daquele século, os cientistas — principalmente, fisicos e
quimicos — comecam 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 fotografico® (Fig. 1)
terem permanecido, por quase meio século, restritas a
seara dos fotografos profissionais. Isso deu margem ao
surgimento de uma série de explicagbes — muitas sem
fundamentacao cientifica — para aquele processo, que
se acreditava, entdo, puramente quimico’ (Fig. 2).

Ao final do século 19, com o surgimento dos cha-
mados novos fendémenos fisicos (raios X, radioativi-
dade, elétrons e ondas hertzianas), ocorreu a reto-
mada da fotografia como detector pelos fisicos. O
caso emblematico desse uso — e também o mais ci-
tado — é o da descoberta da radioatividade por Bec-
querel. 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 ionizacao do ar, efetuadas
por eletrémetros.®

30bra de grande folego sobre a fisica de particulas do século passado vista pela perspectiva da cultura material é Galison 2]

4Ver: i) para os pions na radiagdo césmica: Perkins [3]; Occhialini e Powell [4]; Lattes e cols. [5]; Lattes e cols. [6]; Lattes e cols.
[7]; para os pions no acelerador de Berkeley: Gardner e Lattes [8]; Burfening e cols. [9]; iii) para o pion neutro em radiagéo césmica:
Carlson e cols. [10]; para o sigma positivo: Bonetti e cols. [11]; para o antilambda zero: Prowse e Baldo-Ceolin [12]; para os kdons em
radiagdo césmica: Brown e cols. [13] e Brown e cols. [14]; para o antipréton na radiagdo césmica: Amaldi e cols. [15].

5Trés trabalhos de amplo espectro sobre a intersecio da ciéncia com a fotografia no século 19 e comeco do século passado sdao Jenkins
[16, 17]; Ostroff [18].

6Basicamente, a formagio da chamada imagem latente no grao de um sal de prata (mais comumente, brometo de prata) por meio
da passagem por ele de fé6tons ou particulas subatémicas carregadas eletricamente.

70 processo fotografico (ou seja, a formacio da imagem latente) é fisico, mesmo que esse processo seja ainda considerado por muitos
como uma alteragao fotoquimica. A primeira teoria quantica para esse processo foi publicada no final da década de 1930 por Ronald
Gurney e Nevill Mott. Ver Gurney e Mott [19].

8Corrobora essa afirmagio a seguinte passagem de Martins [20]: “Logo se tornou claro que os efeitos elétricos da radiagio eram muito
mais Uteis que o uso da fotografia na investigagao cientifica das radiac¢des, pois o estudo da ionizacdo do ar permitia medir a radiacao,
sendo por isso superior ao uso de chapas fotogréficas. O método fotografico, utilizado por Becquerel nos seus principais estudos, nao
permitia medidas, sendo puramente qualitativo.” Um caso cldssico nesse sentido sao os estudos feitos por Marie Curie para sua tese
de doutorado, defendida em 1903, e que levaram & descoberta do poldnio e do rddio. Marie Curie empregou aparelho para medida de
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Figura 1 - Ao atravessar a emulsao nuclear, um féton ou particula
eletricamente carregada tornam reveldveis graos de brometo de
prata pelos quais passam (A). No processo de revelagdo, esses
graos sensibilizados tornam a prata metdlica (B), enquanto os ndo
sensibilizados sao arrancados da gelatina por reagentes quimicos
(crédito: cedido pelos autores).

2.2. Os pioneiros

Apesar do emprego da fotografia como detector no fi-
nal do século 19 e no comecgo do século passado, ainda
faltava agregar a ela um elemento essencial para que
ficasse consignado o que aqui denominamos método fo-
tografico aplicado a fisica. Essa peca-chave era o mi-
croscépio.

Nossas pesquisas nos levaram a deduzir que a uniao
da fotografia e do microscépio® se deu na primeira
década do século passado, simultaneamente em trés
areas distintas: nas ciéncias fotograficas, com W. Schef-
fer, em 1907; na geologia, com O. Miigge, em 1909; e na
fisica, com S. Kinoshita, em 1910.!? Interessa-nos mais
perto este tltimo, um fisico japonés que trabalhou em
Manchester, no laboratério de Rutherford. Kinoshita é
tido — por autores que arriscaram escrever breves pas-
sagens sobre a histéria da técnica das emulsoes nucle-
ares'! — como o mais importante de um grupo de pio-
neiros do método fotografico aplicado a fisica no inicio
da década de 1910.12
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Figura 2 - Formagao da imagem latente, segundo a primeira teo-
ria, de 1938, a incorporar elementos da fisica quantica para des-
crever esse processo (chamado processo fotogréfico). Ao passar
pelo grao de brometo de prata, um féton ou uma particula eletri-
camente carregada arrancam elétrons da rede cristalina. Estes se
deslocam para o chamado centro de sensibilidade, formado por
sulfeto de prata (AgaS) — o enxofre, no caso, vem da constitui¢ao
da gelatina (A). Essa regido, na superficie do cristal, torna-se ele-
tricamente 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 revelagdo
(D). A agdo do revelador faz a prata metdlica se multiplicar, pro-
duzindo, para cada dtomo de prata metalica, cerca de um bilhao
deles. O entendimento do mecanismo do processo fotografico foi
aprimorado nas décadas seguintes, mas mantém-se basicamente
o descrito aqui (crédito: cedido pelos autores).

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

2.3. Prétons lentos e emulsoes espessas

Os resultados obtidos por aqueles pioneiros foram, de
certo modo, esquecidos, em funcao — é nossa opiniao —
da Primeira Guerra Mundial. Em parte, esses resulta-
dos foram retomados, apds o final desse conflito, pela
fisica austriaca Marietta Blau (Fig. 3). O emprego do
método fotogréafico por ela se deu no contexto de uma

correntes elétricas fracas, desenvolvido por seu marido, Pierre, e pelo irméao dele, Paul-Jacques.

90 fisico italiano Giuseppe Occhialini, um dos grandes especialistas na técnica das emulsées nucleares do século passado, prefere se
referir a essa unido como a retomada do microscépio pelos fisicos: “O [microscépio] estd em posigdo desafortunada. E desgraga, € o
lado feio dessa situagdo 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 biélogos e médicos, que nao precisavam de medidas precisas. Mas, agora que
0s fisicos tém-no de novo em suas maos, é possivel se certificar da insuficiéncia desse equipamento” [grifo nosso]. Ver Gariboldi [21].

10Hipétese interessante seria pensar que os cientistas da &rea das ciéncias exatas estavam desejosos de ‘ver’ o fenémeno atémico
recém-descoberto, ou seja, a radioatividade. Esse anseio pela visualizagao, 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 bioldgicas.

HVer, por exemplo, Shapiro [22], que traz descrigio detalhada dos resultados obtidos por esses pioneiros do método fotografico
aplicado & fisica. Para uma visdo histérica mais ampla sobre a técnica das emulsdes nucleares, ver Vieira [23].

12Entre 1910 e 1917, foi publicada cerca de uma dizia de artigos cientificos que relataram os resultados de experimentos feitos na
Europa empregando chapas fotogréficas para o estudo da radioatividade.
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controvérsia entre o Laboratério Cavendish, em Cam-
bridge (Inglaterra), e o Instituto do Radio em Viena,
onde Blau trabalhava. O tema da controvérsia eram
dois modelos sobre a desintegracao nuclear, um pro-
posto por Rutherford e Chadwick, e o outro por Pet-
terssen e Kirsch, de Viena. E o método foi trazido a
tona como alternativa a outro detector, a camara de
ionizagdo, onde, segundo Cambridge, estaria a origem
dos erros experimentais de Viena.!3

Figura 3 - 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 fotografico,'* Blau nio
resolveu a controvérsia, mas seus experimentos for-
neceram um dos primeiros resultados importantes do
método da década de 1920: a obtencao de trajetdrias
de prétons lentos (pouco energéticos) nas emulsoes.

Outro resultado marcante daquele periodo veio em
1927, quando os soviéticos Myssovsky e Tschishow pu-
blicaram artigo — em alemao — em que afirmavam ter
fabricado chapas fotograficas com 50 micrometros, es-
pessura que seria, apos 1945, padrao para as emulsoes
nucleares. O artigo, no entanto, chama atengao por um
segundo fato: a revelagao da receita sobre como pro-
duzir chapas fotograficas. A surpresa estd no seguinte:
esse procedimento ser segredo industrial — pelo menos,
no Ocidente — desde a invengao das chapas fotograficas
a base de gelatina,'® na segunda metade do século 19.

2.4. Cesticismo sobre um recém-nascido

Para o método fotografico, a década de 1930 foi espe-
cialmente rica. Entre os fatos que merecem ser des-
tacados, estao dois resultados obtidos por Blau e por
sua auxiliar Hertha Wambacher. O primeiro deles fo-
ram as trajetorias de préotons rapidos. Isso se deu na
tese de Wambacher!®, em 1930, com o uso de um ‘des-

Vieira e Videira

sensibilizador’ (amarelo de pinacriptol) na emulséo fo-
tografica para evitar que se formasse imagem de fundo
(background) intensa, o que inviabilizava a visualizagao
de outras particulas. O outro feito importante foi a
observacao, pela primeira vez, em uma emulsao fo-
tografica, de uma desintegracao nuclear, com chapas
expostas no monte Hafelekar (Austria).!”

Vale ressaltar aqui uma inversao interessante ocor-
rida na década de 1930, quando este periodo é compa-
rado ao que ocorreu no inicio do século passado. Na
década de 1910, foram os fisicos nucleares que adota-
ram as chapas fotograficas para seus experimentos —
vide o exemplo emblemético de Kinoshita —, enquanto
os fisicos de raios césmicos (ou cosmicistas) preferiam os
eletrometros como detectores para seus estudos, reali-
zados principalmente por meio de voos de baloes. Uma
possivel explicagao para a opgao dos cosmicistas esta
relacionada com o fato de as chapas fotograficas, como
foi dito, adentrarem o século passado sob a classificacao
de detectores de natureza apenas qualitativa. Ao final
da década de 1930, a situagao se inverteu: sao os fisicos
nucleares que veem o método fotogréafico com descon-
fianca, enquanto os cosmicistas o adotam em seus estu-
dos.

E nesse cenario de ceticismo em relagao ao método
que as chapas fotograficas passam a ser empregadas
por Cecil Powell (Fig. 4) e colegas'® para o estudo da
radiacao césmica. Os resultados impressionaram esses
pesquisadores, e Powell seguiu com o método ao longo
da Segunda Guerra, estudando, por exemplo, o espa-
lhamento entre prétons e néutrons. Em nosso entender,
esses trabalhos de Powell'® foram importantes para que
o método sobrevivesse ao conflito e desencadeasse a cha-
mada ‘Era de Ouro’ da fisica de raios césmicos, na qual
novas particulas foram descobertas.

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

13Para longa discussdo dessa controvérsia, ver, por exemplo, Stuewer [24] e Rentetzi [25], especialmente o capitulo 5.
MVale ressaltar que Blau ja havia anteriormente lidado com o método fotografico. Ver Blau e Altenburger [26].
15No caso, a gelatina serve como sustentacio para os griaos do sal ativo de prata (brometo de prata, mais comumente).

16 Orientada por Blau.

17Para mais detalhes dessa histéria, ver, por exemplo, Galison [27] e Strohmaier e Rosner [28]. Vale ressaltar que as primeiras
exposicoes de chapas fotogréaficas a radiagdo césmica ocorreram em voos de baloes Explorer II nos Estados Unidos. Para parte dos

resultados desses voos, ver, por exemplo, Wilkins e St. Helens [29].

18Powell e Fertel [30]; Heitler e cols. [31]; Heitler e cols. [32].
9Por exemplo, Powell [33, 34]; Chadwick e cols. [35].
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2.5. Academia, indtstria e estabelecimento nu-
clear

ucraniano Gleb Wataghin, em meados da década de
1930. Com Wataghin, iniciaram-se as pesquisas com
raios césmicos no Brasil, e foram obtidos os primeiros

Ao final da Segunda Guerra, a industria fotogréfica in- resultados de repercussdo internacional 23

glesa estava prestes a perder parte de seus contratos de
guerra com o governo e, assim, procurava novos nichos
de mercado. A comunidade dos fisicos de particulas,
por sua vez, buscava um detector que fosse confiavel e,
principalmente, barato, dada a falta de verbas para a
ciéncia na Europa apds o conflito. De sua parte, o es-
tabelecimento nuclear britdnico estava interessado em
energia nuclear com propdsitos militares.

Nesse cendrio, dois grandes painéis foram formados
no Reino Unido, sob sugestao de Patrick Blackett ao
governo: um voltado para aceleradores e outro para
emulsoes. Foi neste ltimo, chefiado por Joseph Rot-
blat, que nasceram — da inter-relagao de interesses desse
trindomio ‘academia-indistria-estabelecimento nuclear’
— as chamadas emulsoes nucleares, chapas fotograficas
com camadas de gelatina mais espessas e com maior
concentracao do sal brometo de prata.

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

28-9.Aod Lodalins 0 F Pows -
'( . Lo

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 (Franga) — como mostra a Fig. 5 —
e, pouco depois, no monte Chacaltaya (Bolivia),
por iniciativa de Lattes, entao jovem membro da
equipe de Powell;?°

Figura 5 - Fotomicrografia do primeiro decaimento completo ob-
servado de um méson pi (trago horizontal, acima) em um mion
(trago vertical), obtida pela equipe do Laboratério H.H. Wills, em
Bristol, e publicada em Nature de 24 de maio de 1947 (crédito:

ii) no acelerador do Laboratério de Radiagdo, na Alfredo Marques/CBPF).

Universidade da Califérnia, em Berkeley (Esta-
dos Unidos), em 1948, pela dupla Lattes e Eugene
Gardner, chefe do grupo de emulsoes daquele la-
boratério?! (Fig. 6).

3. Parte I1

3.1. Brasil: politica, ciéncia e emulsoes

No Brasil, os feitos de Lattes foram explorados politica-
mente em uma campanha para a promogao 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, industri-
ais, professores universitdrios, artistas e jornalistas??
(Fig. 7).

Lattes, por sua vez, deve ser entendido em um con-
texto mais amplo da histéria da fisica no Brasil, no
qual devemos ter como pano de fundo a criagao da Uni-
versidade de Sao Paulo, para onde veio o fisico italo-

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

20Ver, por exemplo, Perkins [3]; Occhialini e Powell [4]; Lattes e cols. [5]; Lattes e cols. [6]; Lattes e cols. [7].

21Ver, por exemplo, Gardner e Lattes [8]; Burfening e cols. [9].

22Fsse cendrio politico esté relatado com detalhes em Andrade [36].

23Por exemplo, Pompéia e cols. [37]. Nesse artigo, eles defendiam — com base em dados obtidos em experimentos & base de contadores
Geiger, circuitos de coincidéncia e absorvedores de alto nimero atémico — que a producdo de mésons era multipla (a colisdo de dois
nucleons produz vdrios mésons). Outros resultados afirmavam que a produgdo era plural (o choque de dois ntcleons produz apenas
um méson) — entre eles, estava os do fisico hingaro L. Jdnossy. Esses dois modelos poderiam ser testados com a colisdo de prétons
contra nucleos de hidrogénio, por exemplo, ou seja, prétons contra prétons. Mas a tecnologia da época — no final da década de 1930 —
tornava esse tipo de reacdo nuclear dificil. Para finalizar esta breve contextualizacio, vale dizer que o desenrolar dos fatos mostrou que
o primeiro modelo, o da produgao multipla, era o correto.
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Figura 7 - A promocao dos feitos de Lattes por Leite Lopes fica
clara, por exemplo, no artigo ‘Novos horizontes para a fisica
atomica’, para o suplemento ‘Ciéncia para Todos’, do jornal A
Manha (crédito: A Manha).

No entanto, Wataghin realizou observagoes em
raios césmicos com contadores — ou seja, aparelhagem
eletronica — e ndo emulsdes.?* O emprego de detecto-
res eletronicos ocorreu também na colaboracao de seis
anos de Occhialini — que se tornaria um dos maiores
especialistas em emulsoes nucleares da segunda metade
do século passado — com Wataghin aqui no pafs.??

Ao retomar dos Estados Unidos para o Brasil, em
1949, Lattes trouxe consigo emulsoes expostas no acele-
rador de Berkeley. Sao essas chapas que deram origem,
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no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), a
Divisao de Emulsoes 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 resul-
tados dessas primeiras andlises foi a determinagao, com
precisao, do modo preferencial (ou de maior probabili-
dade) de decaimento do pion positivo.2® A importancia
desse resultado deve ser entendida no cendrio em que
os fisicos comecavam a esbogar uma teoria sobre a uni-
versalidade da forga fraca, que contou com participacao
importante do fisico brasileiro Jayme Tiomno.?”

Paralelamente, as emulsoes foram incorporadas a
pesquisa em fisica nuclear e radioatividade por Hervésio
de Carvalho. Isso se deu primeiramente no Laboratorio
de Producgao Mineral e, pouco depois, no CBPF, onde
os laboratérios nessa linha de pesquisa foram igual-
mente longevos.?® O principal resultado dessa outra
linha se deu em 1975, quando, a partir de uma tra-
jetoria observada em uma emulsao carregada com sal de
uranio, concluiu-se que ntcleos desse elemento quimico
radioativo emitiriam fragmentos mais pesados que o0s
niicleos de hélio (particulas alfa).?? A partir dessa pres-
suposicao, os membros do laboratorio — todos eles ex-
perimentais — propuseram uma teoria baseada no efeito
tinel para o que se convencionou chamar decaimento
exético, ou seja, emissao de fragmentos mais pesados
que as particulas alfa.3°

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

A colaboragado, que ganhou o nome Colaboragao
Brasil-Japao (CBJ), iniciou-se no comeco da década
de 1960 e ampliou a infraestrutura do chamado Labo-
ratério de Fisica Césmica de Chacaltaya. Ao final da-
quela década, a CBJ havia sido responsavel pelas des-

24Para mais detalhes sobre as pesquisas de Wataghin na, drea de raios césmicos, ver Videira e Bustamante [38].

25F muito provavel que a técnica das emulsdes nucleares s6 tenha chamado a ateng@o de Occhialini com a chegada & Inglaterra, em
1944, e o inicio de sua colaboragdo com Powell, em Bristol. Dois artigos e duas entrevistas de Gariboldi sobre a vida e obra de Occhialini
estdo em Redondi e cols. [39]. Nesse amplo volume, estd também contribui¢do de Andrade sobre o perfodo brasileiro do fisico italiano.

26Frota-Pessoa e Margem [40]. 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 atencao internacional, até pelo fato de ter sido publicado
nos Anais da Academia Brasileira de Ciéncias. A publicagdo nos Anais era, para aquela geragao, uma forma de fortalecer a comuni-
dade cientifica brasileira. E interessante notar que, no final da década de 1940, Elisa Frota-Pessoéa e Neusa Amato (entdo, Margem)
empregaram, sob sugestdo de Lattes, emulsGes para o estudo de problemas locais: distancia média do voo do mosquito transmissor de
doencas. Ver também Aragao, Frota-Pessdoa e Margem [41, 42].

2"Tiomno (morto em janeiro de 2011) e Elisa Frota-Pessoa foram casados desde a década de 1950. Para mais detalhes sobre o papel
de Tiomno na universalidade da forga fraca, ver Bassalo e Freire Junior [43] e Freire Junior e Bassalo [44].

28Nossas 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 [45]. J4 em 1949, Hervésio de Carvalho lidava com emulsées do tipo NT4, recém-langadas na Europa — ver De Carvalho [46] —
e, naquele mesmo ano, iniciou seus trabalhos com Herman Yagoda nos Institutos Nacionais de Saide dos Estados Unidos com emulsoes
expostas em foguetes.

29De Carvalho e cols. [47].

300 decaimento exético hoje estd comprovado para uma série de nicleos, porém nao o foi para o de uranio. Para mais detalhes sobre
a descoberta do CBPF e para posteriores comprovagoes experimentais e avangos tedricos, ver, por exemplo, Tavares e cols. [48].
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cobertas dos chamados fendmenos ex6ticos (mirim, agu,
guagu, centauro etc.), ainda hoje mal compreendidos.?!

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

3.2. Por que tao longevo?

As emulsoes nucleares foram introduzidas no Brasil no
auge dessa técnica, a saber: nas produgoes natural e ar-
tificial 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 confia-
bilidade, bem como em relacao ao dominio dele pelos
fisicos experimentais, tanto no que diz respeito a ex-
posicao quanto a revelacao e observagao 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 de-
les foi a pesquisa com neutrinos, em funcao da exce-
lente resolugdo espacial (cerca de 1 micrémetro) das
emulsoes nucleares, a mais alta entre todos os detecto-
res de particulas construidos até hoje pelos fisicos.

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

i) a entrada em cena de novos detectores (por
exemplo, camara de bolhas, cintiladores de es-
tado sélido etc.), desenvolvidos para situagoes es-
pecificas de pesquisa, para as quais as emulsoes
nao podiam ser empregadas (por exemplo, o es-
tudo de particulas neutras, como o decaimento do
pion neutro em dois f6tons);

ii) a reorganizagdo da fisica tanto europeia quanto
norte-americana em torno de aceleradores, nos
quais o ‘detector-padrao’ passou a ser a cimara de
bolhas, a partir de meados da década de 1950;32

iii) a impossibilidade dos fisicos que lidavam com a
técnica — por vezes, denominados emulsionistas —
de adapta-la a grande quantidade de particulas
produzidas pelos aceleradores.>® Nesse aspecto, o
encontro internacional de Pisa em 1955%* repre-
senta um divisor de dguas na histéria da fisica de
particulas: foi justamente nesse encontro em que
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os dados vindos de aceleradores superaram sig-
nificativamente aqueles vindos de raios césmicos.
Do ponto de vista histérico, é o inicio do fim da
chamada ‘Era de Ouro’ da radiacdo césmica.3?

E preciso lembrar que a técnica era trabalhosa, ne-
cessitando de grandes equipes de microscopistas para
investigar o conteido das emulsoes reveladas. Na Eu-
ropa (Fig. 8) e nos Estados Unidos, a contratagao
desse tipo de profissional — ou seja, sem treinamento
especifico — foi preterida em favor do técnico profissi-
onal.?¢ Com os aceleradores nos EUA e o CERN, na
Europa, a fisica, na inércia da Big Science, passou a
exigir graus mais altos de profissionalizagao do técnico,
bem como alguma capacidade de gerenciamento e de
lideranca do pesquisador.

Figura 8 - O modelo de equipes femininas de microscopistas cri-
ado por Powell na década de 1940 foi copiado por outros labo-
ratérios de emulsdes nucleares no mundo, inclusive no Brasil. A
foto mostra uma equipe do Instituto Max Planck para a Fisica,
entdo em Gottingen (Alemanha) (crédito: Arquivo Pessoal Juan
G. e Beatriz Roederer).

No entanto, no Brasil, & margem da Big Science e
dos grandes aceleradores, com uma fisica ainda feita por
vezes em bancadas, com grupos isolados, aos moldes da-
quela exercida antes da Segunda Guerra, havia espago
para a contratagao — a baixos saldrios — dessas equipes

310 experimento Castor (sigla, em inglés, para Centauro and Strange Objects Research), um detector do LHC (Cern), tem como
objetivo estudar os fendémenos exéticos, como os chamados centauros, detectados pela Colaboragao Brasil-Japao na década de 1970.

32 As camaras de bolhas permaneceriam nessa posicio na fisica de particulas por cerca de 30 anos a partir de meados da década de
1950.

33Exemplo dessas tentativas pioneiras estd nos trabalhos de Blau, na Universidade de Coltimbia, na década de 1950. Neles, ela e
assistentes tentaram implementar a varredura dita semiautomatizada, que, no caso, exigia a presenca de motor de passo controlado por
pedal pelo operador do microscépio. Ver, por exemplo, Rudin e cols. [49]. Mais tarde, essa linha de automatizacdo foi retomada por
fisicos em Nagoia (Jap@o) e, posteriormente, empregada no projeto ()pera7 voltado para o estudo da oscilacdo de neutrinos.

34Ver Proceedings of the International Conference on Elementary Particles, Pisa [50].

350 termo aqui representa a deteccdo 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 [51] —, e a detec¢@o, com emulsdes nucleares, em Bristol, de
mésons e léptons (muons, pions, kdons). Mais recentemente, a expressdo ‘Nova Era de Ouro’ da radiagio césmica tem sido comumente
aplicada ao inicio dos trabalhos do chamado Observatério Pierre Auger, instalado nos pampas argentinos.

36Nos grandes laboratérios da Europa e dos Estados Unidos, a figura do técnico sem formacio académica, instruido quase individu-
almente pelos cientistas para a realizacdo das tarefas, seria substituida pelo engenheiro ou cientista da computacgado. Preferencialmente,
com doutorado.
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de microscopistas — geralmente, formadas por mulhe-
res®” —, emulando basicamente o modelo empregado no
Laboratério H.H. Wills, em Bristol, onde trabalhava
Powell (Fig. 9). Além disso, a técnica, como dissemos,
era barata, portanto apropria,dau?’8 para um Brasil em
que a pesquisa em fisica comegava a se institucionalizar
e nao havia financiamento sistemético para a ciéncia.

Figura 9 - Equipe de microscopistas do CBPF (crédito: Alfredo
Marques/CBPF).

Para dois dos laboratérios do CBPF que lidavam
com as emulsoes — isto é, o Laboratério de Radioati-
vidade e Detecgao de Tracos, bem como a Divisao de
Emulsées Nucleares —, a técnica representava o uso e
o dominio de um detector, ja que, para um pais como
o Brasil, nao havia nem ambiente, nem conhecimento
técnico®” para a construcdo de grandes maquinas — ape-
sar das tentativas nesse sentido.*® Desse modo, optou-
se pela especializagdo em um detector (barato e sim-

Vieira e Videira

ples) em detrimento da (impossibilidade de) construgao
de maquinas de grande porte. Isso, nos parece, fica de-
monstrado por meio de uma caracteristica comum a
esses dois grupos: ambos costumavam enviar emulsoes
para serem expostas em aceleradores dos Estados Uni-
dos e da Europa.*! Ainda que, na USP, logo apds a
Segunda Guerra Mundial, tenham sido compradas e
instaladas médquinas para pesquisas em fisica nuclear
— como um bétatron e um van de Graaff — a interacdo
entre os grupos de emulsoes do Rio com essas maquinas
de Sao Paulo foi pouca.*?

A terceira linha,*? como dissemos, é a Colaboracio
Brasil-Japao. De todas as iniciativas com emulsoes
no Brasil, esta é a de maior envergadura em verbas e
numero de participantes. Vale ressaltar que o projeto,
que envolveu a construcao de um laboratério de raios
césmicos a 5 mil metros de altitude, ganhou momento
na mesma época em que a FEuropa construia o CERN —
e reestruturava sua fisica — e os Estados Unidos criavam
laboratorios de grande porte, o que, vale citar, mudaria
o aspecto social da prética cientifica naquele pais e no
continente europeu.

O Laboratério de Fisica Césmica de Chacaltaya
pode ser visto como um empreendimento de grande
porte que talvez s6 tenha se tornado viavel em funcao
do prestigio que Lattes havia obtido na comunidade in-
ternacional de fisicos e no governo brasileiro com as de-
tecgoes (natural e, principalmente, artificial) do pfon.**
Guardadas as proporgoes, talvez a instalagdo 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 bra-
sileiros, a implantacao de infraestrutura considerdvel

370 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 laboratério ou das equipes de microscopistas — era o
de que as mulheres eram mais pacientes e meticulosas para esse tipo de trabalho.

38Um dos lideres da linha de pesquisa que empregava emulses, Hervésio 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 comunicagao 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 emulsoes nucleares, logo depois de tomar conhecimento dos resultados de Lattes na Europa e nos Estados Unidos.
Para mais detalhes, ver Nussenzveig e Videira [52].

39Vale aqui ressaltar que a fisica de particulas depois da Segunda Guerra passou a contar com trés especializagdes bésicas: tedricos,
experimentais e construtores de maquinas. O que queremos dizer com isso é que, no Brasil, da década de 1950, quando foi tentada
construcdo de um acelerador de grande porte (400 MeV), ndo havia entre nds essa terceira categoria. Nem mesmo havia por aqui os
equipamentos adequados (por exemplo, tornos de usinagem de grande porte apropriados para o trabalho).

40Para, discussdo sobre essas tentativas de construcio de aceleradores no Brasil, ver, por exemplo, Andrade e Gongalves [53]; Andrade
e Werneck [54]. Para o contexto dessas iniciativas, ver Marques [55].

41Dado 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 Hervésio de Carvalho, no CBPF.

42Na década de 1980, a Divisdo de Emulsées Nucleares do CBPF utilizou o Pélletron do Instituto de Fisica da Universidade de Sio
Paulo. Porém, a colaboracdo durou pouco tempo. Especulamos que essas divergéncias entre a fisica em Sao Paulo e no Rio de Janeiro
— e que, talvez, possa ser estendida para outras dreas cientificas — tém razoes que ultrapassam os limites da ciéncia. E assunto ainda a
ser depurado pelos historiadores da ciéncia. Vale ressaltar que, no CBPF, a colaboracao entre os grupos experimentais que empregavam
emulsées nucleares foi praticamente nula, resultado de discordancias pessoais ou ideolégicas entre os chefes dessas equipes — também
eles membros fundadores daquele centro de pesquisa.

43H4, 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 Itélia, em meados da década de 1960. Essa linha, sediada no Instituto de Fisica Gleb Wataghin, da Univer-
sidade Estadual de Campina (SP), diferentemente das outras, continua ativa, produzindo resultados de pesquisa e teses de mestrado e
doutorado.

44Para detalhes sobre o inicio dos trabalhos brasileiros em Chacaltaya, ver Souza-Barros [56] e Andrade [57].
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na Bolivia, como o melhoramento de estradas até o
alto do monte Chacaltaya, a construcao de grandes
edificios e a instalacdo no local de energia elétrica com
as caracteristicas necessarias 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? (Fig. 10).

Figura 10 - Vista geral do Laboratério de Fisica Cdsmica
de Chacaltaya, na Bolivia (crédito: Edison H. Shi-
buya/IFGW /Unicamp).

3.3. Comentarios finais

No caso das emulsoes nucleares, o Brasil adotou uma
técnica pari passu com a Europa e os Estados Unidos.
Os motivos dessa adogao podem ser vistos basicamente
como 0s seguintes:

i) tinhamos um fisico brasileiro com bons conheci-
mentos da técnica — no caso, Lattes — e que havia
obtido resultados com repercussao internacional;

ii) o método fotogréfico aplicado & fisica era apro-
priado a realidade no Brasil, pais em que havia se
instalado, héd pouco, a pesquisa em fisica de forma
sistematica nas universidades e em centros de pes-
quisa; ou seja, além de relativamente simples, era
barato.*”

O quadro politico nacional e internacional também era
propicio. Como dissemos, as descobertas de Lattes fo-
ram capitaneadas por um grupo de cientistas — apoi-
ado por intelectuais, artistas, empresarios, jornalistas e
militares nacionalistas — cujo objetivo principal era im-
pulsionar a criagao de um centro nacional de pesquisa
bésica em fisica.*® Ainda no plano internacional, é pre-
ciso 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 emulsoes nucleares, parte
da comunidade de fisica no Brasil optou pela especia-
lizacao no detector, sendo que os aceleradores seriam
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ou as grandes maquinas no exterior, ou a propria na-
tureza (radiagdo césmica). Essa adocao foi alavancada
aqui pelo fato de haver a possibilidade de contratacao
de mao de obra nao especializada em ciéncia — o técnico
sem formacao universitaria que deveria ser treinado pe-
los proprios pesquisadores. Além disso, o treinamento
dos microscopistas nao era nem complicado, nem longo.

.

E importante ressaltar que o Brasil acabou ‘con-
taminando’ outros paises com a técnica das emulsoes:
Argentina, onde um pequeno grupo foi criado na Uni-
versidade de Buenos Aires,*? e Bolivia, onde se insta-
lou a CBJ. Para ambos, a técnica, barata e simples, era
igualmente propicia.

A ciéncia no pds-guerra sofreu um processo de re-
estruturacao financeira e social que se convencionou
chamar Big Science. No Brasil, excecdo para a Co-
laboragao Brasil-Japao, a fisica 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, se-
guindo o que foi — como ainda 0 é — comum em muitos
paises periféricos.

Flertamos com a possivel entrada no Brasil no clube
de paises que deteriam grandes maquinas, em funcao
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, esta-
vam os que defendiam um ‘Brasil Grande’, membro de
um grupo seleto de paises com aceleradores de grande
porte e com o possivel dominio da geragao de energia
pela fissao nuclear. De outro, aqueles que percebiam,
apesar do entusiasmo inicial do movimento em prol da
pesquisa em fisica no pais, as fraquezas e caréncias ine-
rentes a realidade brasileira.

Colocar o Brasil no seleto grupo de paises com
grandes aceleradores estava além de nossas capacida-
des. Basta lembrar que a proépria Europa precisou
unir recursos financeiros e humanos de vérios paises
para dar inicio ao CERN, que comegou de forma mo-
desta, quando comparado aos grandes laboratérios na-
cionais com aceleradores nos Estados Unidos, a partir
da década de 1950.

A técnica das emulsoes nos possibilitou obter re-
sultados importantes, como o modo de decaimento do
méson pi positivo, o decaimento exdtico e os fendmenos
ex6ticos na radiagao césmica. Ela teve como bergo o
CBPF, de onde saiu para ser empregada em outras uni-
versidades brasileiras e na América Latina.

45Tnicialmente, ainda na década de 1950, foi levada para 14 uma cadmara de bolhas que nunca chegou a funcionar.
460s autores deste artigo (CLV e AAPV) tratardo em outro trabalho do salto de escala dado pela fisica experimental brasileira com

a iniciativa do Laboratério de Fisica Césmica de Chacaltaya.

4"Motivos semelhantes impulsionaram o uso da técnica das emulsées nucleares na Itilia, segundo Baldo-Ceolin [58]. Vale ressaltar
que as equipes de microscopistas de Powell tiveram seu fim ainda em 1957.

48Esse centro (CBPF), no entanto, acabou sendo montado fora da universidade, em fungdo da estrutura arcaica desta, baseada em
departamentos estanques. Para ampla descri¢ao desse cendrio, ver, por exemplo, Andrade [36].

49Para mais detalhes dessa histéria, ver Roederer [59, 60].

50Para o inicio da Big Science na Argentina e no Brasil, ver Hurtado e Vara [61].
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A partir da década de 1990, as fontes de verbas para
a pesquisa envolvendo emulsoes nucleares comegaram a
se esgotar, até praticamente zerarem. A contratacao de
técnicos passou a ser por concurso e com a exigéncia,
em geral, de formagao universitaria. Nao havia mais
espago para a ‘informalidade’. Assim, a medida que a
ciéncia também se profissionalizava no Brasil, a técnica
das emulsoes nucleares foi saindo de cena, permane-
cendo hoje apenas em nichos especificos, como a geo-
cronologia ou como técnica complementar a outros de-
tectores. 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 im-
portante para que a fisica experimental estabelecesse
seu ponto de partida e sua posterior institucionalizacao
neste pafs.

Agradecimentos

Um de nés (AAPV) gostaria de agradecer ao CNPq pela
bolsa de produtividade, e o outro (CLV), ao Instituto
Ciéncia Hoje. Os autores registram o apoio continuado
e eficiente da equipe da Coordenagao de Documentacao
e Informagao Cientifica do CBPF. Um de nés (CLV)
gostaria de dedicar este artigo ao Prof. Dr. Odilon A.
P. Tavares (CBPF) e ao Prof. Dr. Edison H. Shibuya
(IFGW /Unicamp).

Referéncias

[1] M.C. Bustamante e A.A.P. Videira, Quipu 8, 325
(1991).

[2] P.L. Galison, Image & Logic (University of Chicago
Press, Chicago, 1997).

[3] D.H. Perkins, Nature 159, 126 (1947).

[4] G.P.S. Occhialini and C.F. Powell, Nature 159, 93
(1947).

[6] C.M.G. Lattes, H. Muirhead, G.P.S. Occhialini and
C.F. Powell, Nature 159, 694 (1947).

[6] C.M.G. Lattes, G.P.S. Occhialini and C.F. Powell, Na-
ture 160, 453 (1947).

[7] C.M.G. Lattes, G.P.S. Occhialini and C.F. Powell, Na-
ture 160, 486 (1947).

[8] E. Gardner and C.M.G. Lattes, Science 107, 270
(1948).

[9] J. Burfening, E. Gardner and C.M.G. Lattes, Physical
Review 75, 382 (1949a).

[10] A.G. Carlson, J. Hooper and D.T. King, Philosophical
Magazine 41, 701 (1950).

[11] A. Bonetti, R. Levi-Setti, M. Panetti e G. Tomasini, I
Nuovo Cimento 10, 345 (1953).

[12] D.J. Prowse e M. Baldo-Ceolin, Physical Review Let-
ters 1, 179 (1958).

[13] R. Brown, U. Camerini, P. Fowler. P.H. Muirhead, C.F.
Powell and D.M. Ritson, Nature 163, p 47 (1949).

Vieira e Videira

[14] R. Brown, U. Camerini, P. Fowler, P.H. Muirhead, C.F.
Powell and D.M. Ritson, Nature 163, 82 (1949).

[15] E. Amaldi, C. Castagnoli, G. Cortini, C. Franzinetti e
A. Manfredini, Il Nuovo Cimento 1, 492 (1955).

[16] R. Jenkins, Some Interrelations of Science, Technology,
And The Photographic Industry in the Nineteenth Cen-
tury. Tese de Doutorado, Universidade de Wisconsin,
1966.

[17] R. Jenkins, Images and FEnterprise, Technology and
the American Photographic Industry, 1839-1925 (John
Hopkins University Press, Baltimore, 1975).

[18] E. Ostroff (ed), Pioneers of Photography — Their Achie-
vements in Science and Technology (SPSE, Springfield,
1987).

[19] R.W. Gurney and N.F. Mott, Proceedings Royal Soci-
ety of London A 164, 151 (1938).

[20] R. de A. Martins, Revista da Sociedade Brasileira de
Histéria da Ciéncia 1, 29 (2003).

[21] L. Gariboldi, Giuseppe Paolo Stanislao Occhialini
(1907-1993) — A Cosmic Ray Hunter From Earth. Tese
de Doutorado, Universita degli Studi di Milano, Milao,
2004.

[22] M.M. Shapiro, Review of Modern Physics 13, 58
(1941).

[23] C.L. Vieira, ... Um Mundo Inteiramente Novo se Re-
velou: A Técnica das Emulsées Nucleares. Tese de
Doutorado, Programa Interdisciplinar de Histéria das
Ciéncias, das Técnicas e Epistemologia, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, 2009.

[24] R. Stuewer, in: Observation, Experiment, and Hypothe-
sis in Modern Physical Science P. Achinstein and O.
Hannaway (orgs) (MIT Press, Cambridge, 1985).

[25] M. Rentetzi, Trafficking Materials and Gendered Ex-
perimental Practices: Radium Research in FEarly 20th
century (Columbia University Press, New York, 2007).

[26] M. Blau and K. Altenburger, Zeitschrift fiir Physik 12,
315 (1922).

[27] P.L. Galison, Physics Today 50, 36 (1997).

[28] B. Strohmaier ¢ R. Rosner (eds), Marietta Blau — Es-
trellas de Desintegracion — Biografia de Pionera de
la Fisica de Particulas (Instituto Politécnico, México
D.F., 2006).

[29] T.R. Wilkins and H.J. St. Helens, Physical Review 54,
783 (1938).

[30] C.F.Powell and G.E.F. Fertel, Nature 144, 115 (1939).

[31] W. Heitler, C.F. Powell and G.E.F. Fertel, Nature,
144, 283 (1939).

[32] W. Heitler, C.F. Powell and H. Heitler, Nature 146, 65
(1940).

[33] C.F. Powell, Endeavour 1, 151 (1942).

[34] C.F. Powell, Proceedings of the Royal Society A 181,
344 (1943).

[35] J. Chadwick, A.N. Mat, T.G. Pickavance and C.F.
Powell, Proceedings of the Royal Society of London
Series A 183, 1 (1944).

[36] AM.R de Andrade, Fisicos, Mésons e Politica: A
Dindmica da Ciéncia na Sociedade (Hucitec / MAST,
Sao Paulo / Rio de Janeiro, 1999).



O papel das emulsées nucleares na institucionalizacao da pesquisa em fisica experimental no Brasil

37]
(38]

39]

(40]

(41]

P.A. Pompéia, M.D. Souza Santos and G. Wataghin,
Physical Review 57, 61 (1940).

A.A.P. Videira e M. C. Bustamante, Quipu 10, 263
(1993).

P. Redondi, G. Sironi. G. Tucci and G. Vegni, The Sci-
entific Legacy of Beppo Occhialini (Societa Italiana di
Fisica, Bologna, 2006).

E. Frota-Pessba e N. Margem, Anais da Academia Bra-
sileira de Ciéncias 22, 371 (1950).

M. Aragdo, E. Frota-Pessoa e N. Margem, CBPF-Notas
de Fisica 4, 1 (1952).

M. Aragao, E. Frota-Pesséa e N. Margem (1955) in:
Proceedings of Geneve Conference on Peaceful Appli-
cations of Atomic Energy, p. 140 (1955).

J.M.F. Bassalo e O. Freire Jr., Revista Brasileira de
Ensino de Fisica 25, 426 (2003).

O. Freire Jr. e J.M.F. Bassalo, A Fisica na Escola 9,
44 (2008).

A L. Erichsen, Relatdrio da Diretoria 1947. Boletim 32
(Ministério da Agricultura, Rio de Janeiro, 1948).
H.G. de Carvalho, Physical Review 76, 1729 (1949).

H.G. de Carvalho, J.B. Martins, I1.O. Souza e O.A.P.
Tavares, Anais da Academia Brasileira de Ciéncias 47,
567 (1975).

O.A.P. Tavares, L.A.M. Roberto and E.L. Medeiros,
Physica Scripta 76, 375 (2007).

R. Rudin, M. Blau and S.J. Lindenbaum, Review of
Scientific Instruments 21, 978 (1950).

[50]

[51]
[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

(58]

[59]
[60]
(61]

2603-11

Proceedings of the International Conference on Ele-
mentary Particles, I1 Nouvo Cimento 4, serie X, sup-
plement, 743 (1955).

G.D. Rochester and C.C. Butler, Nature 160, 855
(1947).

H.M. Nussenzveig e A.A.P. Videira (eds), Anais da
Academia Brasileira de Ciéncias, 67, Supl. 1 (1995).

A.M.R de Andrade e A. de M. Gongalves, Revista
da Sociedade Brasileira de Histéria da Ciéncia 14, 3
(1995).

A.M.R. de Andrade e E. Werneck, Mésons, Prdtons,

Era Uma Vez Acelerador, Documentéario histérico gra-
vado em video (MAST, Rio de Janeiro, 1996).

A. Marques, CBPF: Da Descoberta do Méson-m aos
Dez Primeiros Anos Série Ciéncia e Sociedade (CBPF,
Rio de Janeiro, 1997).

F. Souza-Barros, in: Os 60 Anos do CBPF e a Génese
do CNPgq, editado por A. Troper, A.A.P. Videira e C.L.
Vieira (CBPF, Rio de Janeiro, 2010).

A.M.R de Andrade, in: Ciéncia, Politica e Relagées In-
ternacionais, editado por Marcos Chor Maio (Fiocruz,
Rio de Janeiro, 2004).

M. Baldo-Ceolin, Annual Review of Nuclear and Par-
ticle 52, 1 (2002).

J.G. Roederer, Ciencia Hoy 12, 38 (2002).
J.G. Roederer, Physics Today 56, 32 (2003).

D. Hurtado de Mendoza e A.M. Vara, Science, Tech-
nology & Society 12, 27 (2007).



