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O aperfeicoamento do processo fotogrdfico para o registo |
do rasto de particulas nucleares *

No progresso que se tem alcancado nos
estudos de Fisica Nuclear, hd dois tipos de
instrumentos utilizadns na detecgdio de par-
ticulas carregadas e na revelagio dos ras-
tos que as mesmas produzem ao atraves-
sarem a matéria, que tém desempenhado
um papel decisivo. Sdo os contadores e
os registadores de rastos. Neste artigo
ocupar-me-ei do segundo destes tipos de
instrumentos para cujo aperfeigoamento
‘tem sido dada uma decisiva contribuigéo,
durante os ultimos cinquenta anos, pelos
laboratérios britanicos.

O instrumento desta natureza, na sua
forma original, foi inventado pelo meu
antigo professor, C.” T. R. Wilson. No
periodo compreendido entre os anos de 1900
e 1910, conseguia ele demonstrar que a pas-
sagem de uma particula carregada através
de um gas saturado de vapor de igua podia
ser revelada por meio de uma subita expan-
s§o do gds, imediatamente antes e imedia-
tamente depois da passagem da particula.
O ar, em virtude da expansdo, tende a
tornar-se hipersaturado e o vapor de agua,
em condigSes apropriadas, comega a con-
densar, em pequenas goticulas, nos ifes e
electroes, carregados, individuais, produzi-

* Iiste artigo faz parte de uma série especial
de artigos escritos por proeminentes cientistas ingle-
ses para comemorar o tricentésimo aniversario da
Real Sociedade de Londres para a Divulgacio das
Ciéncias Naturais, em Julho de 1960.

dos no gds pelas particulas que o atraves-
sam.

As particulas escrevem a sua assinatura.

A grande vantagem da cimara de expan-
sio de Wilson foi o facto de ter dado
uma imagem pormenorizada da ionizagdo
em virtude das particulas individuais; em
condigbes propicias, cada particula escreve,
por assim dizer, a sua prépria assinatura,
reduzindo desta maneira ao minifo as
ambiguidades na interpretacio dos fené-
menos. :

Antes do invento, com éxito, da cAmara
de Wilson, muitos dos aspectos das inter-
acgles entre os nicleos de dtomos e dos
processos relativos 4 ionizagdo de um géas
por diferentes radia¢des, eram conhecidos
apenas por ilagdes tiradas através de um
variadissimo ndimero de ensaios feitos com
outros aparelhos. Toddvia, com a camara
de Wilson, estes processos foram postos
em evidéacia em toda a suariqueza e varie-
dade. ‘

Para uma geragdo que recorda o nivel
dos conhecimentos adquiridos pela ciéncia
ha 40 anos, quando a maioria dos mais
eminentes cientistas da época pensava ser
improvdvel que pudéssemos algama vez
penetrar na estrutara do atomo— e quando
para alguns deles a prépria ideia do dtomo
nio era mais que uma ficgdo — as fotogra-
fias de Wilson eram quase uma revelagéo
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mégica de um mundo novo. “As fotogra-
- fias de Wilson da ionizagio de um gis por

raio§ X e, pouco depois, as fotografias de-

Blackett das colisGes de particulas alfa com
os nicleos e as desintegragdes que as mes-
_mas produziram, constituiram uma demons-
tracdo final de uma clareza sem paralelo
que, sem sombra de duvida, produziram
-em todos uma inabaldvel conviegHo.

Camara de Wilson inteiramente automdtica

Para a'obten(;ﬁo de fotogra,ﬁaq‘de ocor-

réncias de natureza especial, foi necessério,
em alguns ensaios, tornar automatico o fan-
cionamento da cimara. -Assim, a zona de
colisdo de particulas alfa com os nicleos de
atomos é tdo pequeno gue existe a proba-
bilidade de apenas umas poucas partes num
milhio poderem colidir com tais partfculas,
quando estas atravessam um gds, antes de
chegarem’ ao ponto final do seu alcance.
‘Para demonstrar a desintegragio do azoto
por partlculas alfa, Blackett e ‘0s seus cole-
" .gas inventaram a cAmara automdtica de
:Wilson, pela qual puderam .conduzir com
-8xito a. série necessaria de ensaios para
fotografar os rastos. Mais tarde, Blackett
e Occhialini inventaram uma cdmara de

Wilson com contador, na qual as parti- .

culas carregadas, em virtude da radiagio
c6smica, a0 passarem através dos contado-
res Geiger, instalados por cima e por baixo
da camara, provocavam a sua expansio; a
passagem das particulas produzia, assim; a
sua prépria fotografia.

Nio obstante o facto de, em trabalhos -

com potentes aceleradores, a cdmara de
Wiison ter sido substituida por cimara de
bolha, principalmente porque esta pode
- fancionar com hidrogénio.liguido, muitas
das caracteristicas bdsicas mecdnicas da
camara de Wilson de tipo automitico e
de contador, foram introduzidas no funcio-
namento dos novos instrumentos. Deve
ainda dizer-se que as possibilidades que
a camara de Wilson tem de revelar os
minimos pormenores do processo de ioni-
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zagio ddo foram até agora iganaladas por
nenhuns outros instrumentos.

O que determinou o uso da emulsdo.

- A cémara_de expansio de Wilson tem
a desvantagem de registar os rastos, em
condi¢des normais apenas durante um cin-
quentésimo de segundo. Como a prepa-
racio da mdquina para nova operagio

leva sOmente um minuto, o periodo de

tempo que dura essa operagdoe, isto é,
o tempo 4til gasto no mesmo, é muito
pequeno. IEsta caracteristica da cémara
de Wilson fez com que se estudasse a pos-
sibilidade do emprego. de emulsdes foto-
graficas para o registo directo dos rastos,
uma vez que estas teriam a vantagem de
serem continuamente sensiveis durante lon-
gos periodos de tempo. Uma emulsdo con-
siste'em mirfades de- microcristais de um
haléide de prata embebidos em gelatina.
Tinha:se a impressdo de que a passagem de
particulas carregadas permitiria que alguns

desses microcristais, penetrados pelas mes-

mas, se tornassem reveldveis, de maneira
que o rasto observado ao microsédpio, na
emulsdo tratada, apareceria como uma ca-
deia de granulos brancos de prata revelada,
como missangs preta. enfiada numa lmha
invisivel.

As primeiras experiéncias, incluindo as
de Walmsley e Makower, bem como as de
Kinoshita, que trabalhava no Laboratério
de Ratherford, em Manchester, no periodo

‘compreendido- entre os anos de 1909-1914,

demonstraram que era de facto possivel
registar os rastos de particulas alfa em

algumas das emulsdes fotograficas existen-

tes nessa época no mercado. Contudo, o

numero de grénulos nos rastos era pequeno,

sendo por isso os rastos extremamente té-

nues. o

As primeiras desvantagens

Nas emulsdzs inicialmente utilizadas, o
volume ocupado pelos cristais do haldide
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de prata era de cerca de um oitavo em rela-
¢a0 ao da gelatina em que 0s mesmos esta-
vam embebidos. Em virtude deste facto, os
granulos individuais no rasto de uma par-
ticula alfa encontravam-se muito afastados,
pelo que o verdadeiro comego e o fim de
um rasto eram, frequentemente, ambiguos.
Além disso, os rastos de electrdes o de
outras particulas fracamente ionizadas, néo
podiam ser reconhecidos nas emulsdes uti-
lizadas, o que ndo permitia comparar sa-
tisfatoriamente os :
fenémenos regis-
tados com os efei-
tos produzidos por
idénticos processos
numa camara de
Wilson. E, final-
‘mente, a espessura
da emulsdo vulgar
existente era infe-
"rior a um vigésimo
-de um milimetro,
de forma que. as
particulas rdpidas
que se produziam
na emulsdo sajam
da mesma antes de
alecangarem o pento
final do seu alcance.
Assim, os seus ras-
- tos eram incomple-
. tos. ) _
As deficiéncias das emulsdes entéo exis-
tentes tiveram como resultado o facto de o
método ter tido durante mais de 20 anos
relativamente pouco interesse. Nos pri-
meiros anos do decénio de 1930-40, toda-
via, Blau e Wambacker voltaram a consi-
derar o uso de emulsdes e demonstraram
que os rastos de protdes, bem como de
particulas alfa, podiam ser registados em
algumas emulsdes comerciais. Iifectuaram
ensaios com 0s protdes que recuam apos o
choque provocado pelos neutrdes rapidos,
bem como os provenientes de desintegra-
¢oes nucleares, produzidos pelas particalas
alfa velozes, de substincias radioactivas.
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Nessas experiéncias, as dificuldades encon-
tradas também eram as mesmas: que o
aparente comprimento dos rastos observa-
dos dava uma medida inexacta do verda-
deiro -alcance de uma particala e, conse-
quentemente, da sua energia inicial. Mais
tarde, Blau e os seus colegas, demonstra-
ram que era igualmente possivel registar
os rastos produzidos por desintegragdes
nas altitudes de montanhas por particulas
de radiacéo césmica. '

As primeiras expe-

riéncias.

Em Bristol, em
1938, eu e os meus
colegas interessa-
mo-nos especial-
mente por estas in-
vestigagbes. Tinha-
mos construido um
gerador Cockroft,
que produzia pro-
toes de energia de.
‘cerca de 700 keV,
e propuséramos
efectuar experién-
cias com 08 gruopos
homogéneos de neu-
troes rapidos gera-
dos pelo choque de
protdes velozes
contra elementos
leves tais como o litio, o berilio e o boro.
O nosso projecto inicial era utilizar a
cimara de Wilson para a detecgdo dos
protdes projectados pelos neutrdes, mas
W. Heitler, que nessa época trabalhava em
Bristol, chamou a nossa atengdo para os
estudos de Blau sobre as radiagdes césmi-
cas com peliculas fotograficas. Procedemos
entdo a um ensaio sobre o Jungfraujoch
com uma série de placas expostas com
diferentes espessuras de chumbo, tentando
medir o grau de absor¢do do componente
da radiagdio césmica que originou as cestre-
las» observadas, nome pelo qual sdo conhe-
cidas as desintegragdes nucleares.
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Estas experiéncias sobre radiagdes cos-
micas familiarizaram-nos com os aspectos
elementares do método fotografico, pelo que
decidimos utilizé-lo em substitui¢io da

cimara de Wilson, a fim de observar os

" protdes projectados pelos neutrdes rapi-
dos. Utilizando chapas Iiford chalf-tones,
verificimos que, apds uma exposi¢io de
cerca de uma hora, da chapa, com a area
superficial de dois centimetros quadrados,
sendo a espessura da emulsio de 30 milé-
-simos de milimetro, podiamos, depois de
revelar- a chapa, medir, por intermédio
do microscépio, centenas de rastos produ-
zidos pelo recuo dos protdes, no decarso
de algumas horas. O espectro da energia
dos neutrdes assim determinado, dentro de
um ou dois dias, era superior, em exactidéo,
ao obtido no decurso de seis meses de-tra-
balho por experiéncias feitas com a cimara
de Wilson. Era evidente que, para tais
experiéncias, o método fotogrifico tinha
importantes vantagens.

Vantagens imprevistas.

Na ocasido em que foram feitas as expe-
riéncias ainda n#o estdvamos em dia com a
literatura publicada sobre o assunto. Por
um lado penso que isto foi uma vantagem
porquanto, se possuissemos os conhecimen-

tos de todas as experiéncias infrutiferas que

haviam sido feitas para determinar o «espec-
tro de emergia» de particulas carregadas,
talvez tivéssemos desistido da nova tenta-
tiva. De facto tivemos sorte porquanto as
emulsdes inicialmente existentes no mer-
cado, que eram fabricadas para variados
fins, ndo se mostravam uniformes na sua

atilizacio para o registo dos rastos. Além

disso ndo se atendia ainda nessa época as
falhas da imagem latente e as condigdes
apropriadas para a sua conservagdo. Por
mero acaso as primeiras chapas que utili-
zémos eram de sensibilidade relativamente
alta. A segunda vantagem de que benefi-
ciamos foi o facto de, ao contrario do suce-
dido com os primeiros cientistas que haviam
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utilizado material radicactivo relativamente
fraco para produzir desintegrac¢des, termos
conseguido raios homogéneos de grande
intensidade. Demonstrdmos assim; de ma-
neira concludente, algumas das importan:
tes vantagens do método.

Inovagdo técnica.

Em 1945, quando findou a guerra, havia
sido estabelecido. um modesto centro de
estudos de Fisica nuclear por emulsdo foto-
grafica mas, em virtude da ténue aparéncia
dos rastos obtidos, tais estudos pouco haviam
progredido. Fizeram-se tentativas para au-
mentar a sensibilidade da emulsdo e a pro-
por¢éo da mesma, mas sem grandes resul-
tados. Todavia, em 1945, por meio de uma
inovagdo técnica nos métodos de fabricos
Dodd e Waller, da Ilford Ltd., de Lon-
dres, conseguiram produzir emulsdes em .
que a proporgio de haldide em relacdo &
geolatina foi aumentada acima dos limites
normais em cerca  de oito. vezes e, quase
a0 mesmo tempo, Demers, no Canadé, con-
seguiu idénticos resultados no sea préprio

‘laboratério. -

As vantagens das emulsdes concentra-
das evidenciaram-se com resultados imedia-
tos. Os rastos de particulas alfa provenien-
tes de substancias radioactivas assumiram
quase a forma de sélidas varas de granulos
ampliados; e, mesmo quando se tratava de
particulas de fraca ionizacdo como os.pro-
toes rapidos, os rastos eram visiveis distin-
tamente. Estes progressos vieram aperfei-
coar o método fotografico e a exactiddo das

-medig¢oes feitas com o mesmo, mas o alcance

das suas possibilidades somente chegou a
ser apreciado totalmente depois da realiza-
¢do de novas experlencms com radiagdes
césmicas. :

Em 1945, em colaboragdo com Oecchia-
lini, acabdvamos de regressar a Bristol
vindos do Brasil. Procedemos a ensaios .
de exposi¢do com as novas emulsdes em
Pic du Midi, nos Pirenéus, enquanto Per-
kins fazia idénticas experiéncias sobre o
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¢

JungfrauJoch no Colegxo Impenal de- Lon-

- dres. Quando as chapas foram. reveladas. e -

exammadas a0’ microseépio, ‘verificou-se

_1med1atamente que havia sido posta em
evidéncia uma nova categorm de feno- -

menos. T B ‘

Desintagra-gdol,de niicleos.

‘Ums das primeiras descobertas foitas -
‘indepeudentemente ‘por Perkins e por nos,
em Bristol, foi a desintegragéo de nicleos. - :

por. partlculas depois de terem atingido o

_ponto final do alcance na emulsdo. A massa -

destas particulas podia ser. calculada pela.s
caracteristicas dos seus rastos e verificou-se
ser entre- 200" e 300 vezés a do electrdo.
Ju]gou-se de mlclo, que se tratava de

. mesjes negatlvos Temin, descobertos em

1936-88. por - Anderson e Neddermeyer,

" mas logo’ depois foram encontrados exem-

plos, em Bristol, da chamada corrup(;ao de
((pl)) (] «mu».
Bem depressa se  demonstrou a desco-

* berta de nova, particula elementar, © mesfo-

«piv, B qual podia existir quer com carga
positiva, ‘quer com. carga negativa. As
" particulas positivas, quando se encontram
em. repouso na matéria, ndo podem apro-
ximar-se' de nticleos em virtude da repul-
sdo. entre cargas do mesmo sinal.

uma vida média de cerca de 2,6 ><10-8
segundos. Por_outro lado as 'particulas

negatlvas sdo atrafdas pelos nucleos, com -
08, quais estabelecem uma interacgdo; sendo-
- massa, em

.

a energia correspondente &
que se encontram, fornacida. para produzir

a desmtevrac;ﬁo do nucleo que as sus- .

tém.
‘A descoberta do mesdo «pi» revelou

- ama série de caracteriatlcas do met,odo»

_fotogréfico de lmport,é,nma. capltal para a
sua ‘utilizagio nos novos tipos de- partl-
culas elementares durante os dez anos
segulntes. A sensibilidade - continua: .da

emulsdo mostrou permltxr o reglsto de’

J
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feném_enos 'rai'o';, em exposiges de longos -

periodos- de tempo.

4 observagdo torna-se mais intima

Em 'ségundo lugar, a obéervaf;ﬁ,b- dos |
fenomenos é tao perfeita e intima, que .

basta um simples ‘exemplo. do novo método " .

para determinar o verdadeiro valor do seu
alcance. Ouatros exemplos; que poderiamos
citar, forneceram ta,mbem provas conclu-~

~dentes PN

Em tercelro lugar a emulsao é um sohdo
au;a densidade é cerca de 2000 vezes maior
que & de um gas 4 pressio e temperatura.

com uma determinada- energia, para, na

. emulsfio, apés um percurso e perivdo- de.

tempo: cerca de 2000 vezes mais curto do
que na camara de- Wilson. Conclui-se,
assnn, que as particulas de vida média

entre 10-% o 10-¥. segundos, quando pro-"

duzidas ‘por desintegra¢Ges nucleares numa
emulséo, sdo.geralmente sustadas na mesma -
antes de degenerarem, a0 passo que num
gis elas quase que degeneram invariavel- -
mente ainda durante o movimento. |

- Existem vantagens- importantes no es-
tudo- .da degenerescéncia de particulas em
repouso, porquanto a soma dos vectores
dos impulsos das particulas secundirias
deve, nesse caso, ser zero. Por outro lado,
qh_ando_, como sucede no gas, elas degene-
rem em .vbo, torna-se necessirio conhecer

o impulso de uma particula’ priméria no.

momento da sua degenerescéncia, se o prin-
cipio da .conservagdo do impulso for apli-
cado & andlise da. transformaqao.

Nos dez anos gue se seguiram A des-
coberta do mesde «pi», foi largamente
utilizado -0 método fotografico tanto nos

. estiidos sobre desintegragdes nucleares pro-
duzidas por particulas de radiagdes césmi-

cas, como nas pesquisas de raios rigorosa-

" mente controlados de particulas produzidas

pelos grandes aceleradores quando estes

_ foram .postos em fancionamento.
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Estudos com balbes

Verificou-se que o método era especial-
mente apropriado para o estudo de radia-
¢Ges cosmicas com baldes, porquanto era ape-

. nas necessario manter a emulsdo a grande.

altitude durante determinado tempo, reco-
lhendo-se depois o material para revelacéo
e exame a0 microscopio. Hé, assim, ausén-
cia completa de quaisquer complicagdes

associadas com o uso de aparelhos auxilia- -

res. B, para um trabalho desta natureza,

a sensibilidade continua constitui uma van-

tagem decisiva. As mais importantes des-

“cobertas no.que diz vespeito a particulas
elementares feitas pelo método fotografico,
no perfodo compreendido entre 1947 e 1959,
" estfio registadas no quadro anexo & este
artigo.

Muitas das descobertas menclonadas no
quadro foram largamente secundadas por
.dois importantes progressos técnicos, que
-permitiriam - a revelagdo de rastos distintos
- mesmo para as mais fracas particulas ioni-
- zadas que sio conhecidas, cumo por exems-
plo, os electrdes rapidos. - O segundo, tfoi
o aparecimento de emulsGes muito mais
espessas do que as utilizadas nas chapas

fotogrificas cldssicas e sem qua.lquer adi-

tivo de vidro. . -

Colaboragdo internacional

- Pela sobreposicio de muitas folhas de
emulsiio tornou-se possivel conseguir am
grande volume de sensibilidade para os
rastos a registar, ao passo que, anterior-
mente, apenas se dispunha de uma sé
camada de emulsdo. Assim, apenas uma
pequena parte das particulas carregadas
provenientes de desintegragdes produzidas
na mesma podia ser observada até atingir
o ponto final do seu alcance. Porém, com
as novas condigbes, os rastos podem ser
observados através das emulsdes coloca-
das em pilha. O campo para a utilizagéo
do método teve, assim, um grande incre-
mento. Conseguiu-se observar o rasto, até
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a0 fim do seu alcance, de particulas de
muito maior energia do -que a verificada

anteriormente, e determinar a respectiva

natureza e a energia dos gases. Enquanto
as primeiras experiéncias sobre as radia-

¢bes cosmicas, em 1947, haviam sido feitas

com emulsdes com o volume total de cerca
de 0,1 centimetros ctibicos, j4 em 1955 foram
utilizadas. pilhas constituidas por vérias cen-

tenas de folhas de espessura de 0,6 milime- -

tros e com o volume total de 7 dm3.
Foram estes os aperfeigpamentos que
forneceram a base necessiria, bem como

a experiéncia, para uma vasta colaboragio:
- internacional no estudo das colisdes nuclea-

res comr energias ext,rem‘a.ménte- 'e'leva.da,s
que actualmente se tem promovido.
operagdes implicam a exposi¢do de pilhas,
com o volume de 80dm3, as radiagfes cds-

micas, a uma altitude saperior a 100000 pés-

durante perlodos de cerca de 20 hora.s.

A descoberta das. particilas elementares
* Mapa mostrando os instrumentos utilizados na
descoberta de varias patticulas elementares pelo
Prof. C F, Powell e sua equipa, no L.aboratério
de Fisica de Wills, em Bristol, Inglaterra,

. o PRI R 1h
Parti- | Otigem Comportamento especifico pareThos
cula | da radiagiio da medigio usados para
Hag 9 detecgdio
_ tubo de " \ " alvo
em
€ descarga razao ¢ fluorescente .
. . ) cdmara
et 'rau.)s razgio e/m ~ de nevoeiro
cosmicos |. de Wilson
‘ auséneia de perda de L
+ : o . cimara
" raios radiacdo. através de :
— | cosmicos | Pb (desintegragio em de nevoeiro
# : de Wilson
repouso)
+ | raios | desintegraglo = —p | emulsdo
T | cosmicos em repouso nuclear
_7| raios |interacgdo nuclearem | emulsdo
* | césmicos .repouso nuclear
acelera- desintegracdo
0 grag contadores
. dor em raios y R
N ios . ¥ 4 emuls3o
&t [Tars desintegracdo K 4
cosmicos = nuclear.
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1h
Partf-| Origem Comportamento especifico Aparelhos
cula | da radiagl i usados para
cdo da medigho deteeqdio
& raios . | interacgdo naclear emulsgo
coésmicos em repouso nuclear
. desintegracéo cimara
Ko | Tal08 emnt fx— de nevoeiro
cosmicos (em movimento) de Wilson
léni determinagio da .
. . ara
a |P° gnl(')]'-'- massa a partir de a cam "
“berilio] o )ig5es elasticas e lonizagao
) medigdo de ¢/m e de-
P acelerd- | teccdo por aniquila- | contadores
dor x
l ¢ao
i ~ % . -
~ | acelera- | detecgdio por aniqul- tad
n n '
dor lagdo contadores
. desintegracgao cimara
raios — -
Ac | Falo em pt 4 = de nevoeiro
6smi . .
cosmicos (em movimento) de Wilson
desintegragdo -
AT acelera- em p+ T emulsdo
d .
or (em movimento)- nuclear

Consideragdes sobre o

E sabido que um corpo, quando mergu-
lhado num liquido, fica sujeito a uma impul-
sio que, em virtude de actuar em sentido
contrario ao do seu peso, o torna mais leve.
O corpo pesa menos dentro do liquido. Ao
peso que o corpo assim apresenta chama-se
peso aparente. ’

Embora se trate de uma aparéncia o
certo é que tudo se passa, na'realidade,
como se o peso do corpo fosse esse, con-
forme se pode verificar experimentalmente.
Aqui a palavra aparente 86 tem significado
quando se deseja reservar a palavra peso,
que a antecede, para com ela denominar a
intensidade da forga a que o corpo estaria
sujeito no campo de forgas da gravidade,
no vazio. Sem querermos discutir a boa
ou ma precisdio do termo, interessa-nos
considerar apenas o caso que a realidade
nos apresenta: um corpo mergulhado num
liquido pesa menos do que se estivesse
no ar.
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Principio de Arquimedes

A verificagio deste facto é do conheci-
mento de todos; recordamo-la apenas para
metodizar o que estamos dizendo. Sus-
pende-se um corpo no gancho de um dos
pratos de uma balanga e equilibra-se com
tara colocada no outro prato. Introduzse
entdo o corpo no liquido contido num vaso,
dispondo este de modo que néo tenha qual-
quer acgdo sobre o prato da balanga. Ver-
-se-4 assim que esta se inclina para o lado
da tara o que denota que o corpo estd
agora mais leve. g '

O caso é tdo simples e conhecido que
nem merecia ser citado se ndo fosse agora
o interesse de o pormos em paralelo com
uma outra situagio de certo modo seme-
Ihante. Dispensemos, por momentos, o
auxilio da balanga e pensemos num copo
com o liquido, suponhamos &gua (incom-

" pletamente cheio para que nenhuma por-

¢io do liquido se verta quando nele se
introduzir o corpo), que temos sobre a
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