Gleb Wataghin*

R.A. SALMERON

E GRANDE honra e imenso prazer ter a
oportunidade de falar a respeito de Gleb
Wataghin, o homem que ensinou aos bra-
sileiros os fundamentos da fisica moderna,
como aprender esses fundamentos e como
tazer pesquisa em fisica. A histéria de Gleb
Wataghin no Brasil ¢ uma histéria de gran-
de beleza e fora do comum. Nao ha mui-
tos exemplos semelhantes de cientistas que,
por suas a¢des pessoais, tiveram influéncia
tao grande sobre tantas pessoas de geragoes
diferentes num pais, que nem era o seu pro-
prio pais. Os alunos de Gleb Wataghin e os
alunos de seus alunos espalharam-se por
diferentes lugares, contribuindo para fazer
a fisica brasileira o que ela é hoje.

A descri¢io do trabalho de Gleb Wa-
taghin no Brasil necessitaria muito mais do
que uma simples palestra. Poderemos apre-
sentar somente um curto resumo, no qual
tentaremos por em evidéncia alguns aspec-
tos da sua personalidade como homem,
como fisico e como mestre.

A fundagio da USP

Gleb Wataghin nasceu na Rassia, tor-
nou-se italiano porque sua familia emigrou
para a Italia, onde estudou, e veio de Tu-
rim para Sio Paulo em 1934. Para com-
preender a influéncia que exerceu e poder
avaliar a sua extensio, ¢é necessario saber
algo a respeito das escolas superiores do

*Este artigo foi escrito pelo autor originalmente
em inglés, como transcri¢gio de uma conferéncia
pronunciada na comemoragdo do centendrio do
nascimento de Gleb Wataghin, no congresso que
foi a0 mesmo tempo o XI International Symposium
on Very High Energy Cosmic Rays Interactions —
chamado Edi¢dao do Centenario de Gleb Wataghin
na série do Simpo6sio - ¢ VI Gleb Wataghin School
on High Energy Phenomenology, realizado na Uni-
versidade Estadual de Campinas, Campinas, de 17
a 21 de julho de 2000. Nio ¢ tradugdo literal da
versio em inglés; o artigo foi reescrito em portu-
gués. Nota da redagio: em virtude de falhas o ar-
tigo ¢ publicado de novo em Estudos Avan¢ados.

310

Brasil naquele periodo. Havia no Brasil uma
s6 universidade, fundada em 1920 no Rio
de Janeiro. Esta universidade era formada
pelas escolas superiores que ja existiam an-
tes da sua fundagdo, as de Engenharia, Me-
dicina, Direito e Odontologia, que foram
colocadas sob uma administra¢io comum,
mas sem nenhuma conexdo intelectual ou
profissional entre elas. Havia em varios lu-
gares no Brasil escolas superiores isoladas
equivalentes a essas, que ndo estavam reu-
nidas numa universidade, sem nenhuma li-
gagio entre elas.

Naio havia no pais nenhuma escola es-
pecializada no estudo das ciéncias da natu-
reza, ciéncias humanas ou literatura. As
pessoas ficavam interessadas em matemati-
ca, fisica ou quimica em geral quando estu-
davam engenharia; os que se interessavam
por biologia estudavam medicina; os espe-
cialistas em literatura vinham principalmen-
te das escolas de direito, e assim por dian-
te. Os cientistas de quase todos os campos
da ciéncia, os filosofos e os escritores ad-
quiriam a maior parte da sua educagdo pro-
fissional como auto-didatas. Pouquissimos
tinham a oportunidade de aprimorar a sua
educagdo na Europa.

Essa era a situa¢do no Brasil quando a
Universidade de Sao Paulo foi fundada, em
1934. As escolas superiores existentes na
cidade foram reunidas com administra¢iao
comum, mas, mais importante do que a
jungdo das escolas do ponto de vista admi-
nistrativo foi a cria¢do da Faculdade de Fi-
losofia, Ciéncias e Letras da USP, a primei-
ra fundada no pais. Esta Faculdade teve
enorme impacto sobre o desenvolvimento
das ciéncias em Sdo Paulo, com subseqiiente
influéncia sobre outras universidades que
foram fundadas posteriormente. Devido a
esta influéncia, a fundagio da Universida-
de de Sio Paulo foi o acontecimento mais
importante na historia das universidades
brasileiras.

Os fundadores da universidade decidi-
ram que eminentes professores europeus
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deveriam ser convidados para comegarem o
ensino e a pesquisa nas diferentes ciéncias.
A organizag¢io dos convites foi confiada ao
insigne matematico brasileiro Teodoro Ra-
mos, que havia trabalhado durante varios
anos em Paris, na Sorbonne, ¢ tinha bom
conhecimento da comunidade cientifica
européia. Teodoro Ramos escreveu um dos
primeiros livros sobre andlise vetorial em
lingua francesa, quando trabalhava em Pa-
ris. A sua influéncia na organizag¢do da nova
universidade foi enorme, porque ele convi-
dou para iniciar ciéncias humanas, ciéncias
da natureza e matemdtica pessoas do mais
alto nivel. Foi a Roma convidar Enrico
Fermi para dirigir a fisica. Fermi estava na-
quela época ocupado com os famosos ex-
perimentos que se tornaram histéricos, e
ndo pode aceitar o convite. Recomendou
Gleb Wataghin, entdo trabalhando na Uni-
versidade de Turim, um dos fisicos teori-
cos italianos em quem Fermi, segundo suas
proprias palavras, tinha confianga. Wataghin
aceitou o convite para vir ao Brasil.

Wataghin o homem

A decisao de Wataghin foi uma grande
oportunidade para o Brasil. Olhando retros-
pectivamente para a histéria, vemos que
dificilmente se poderia encontrar pessoa
mais adequada para comegar a fisica em Sio
Paulo, ndo somente por causa da sua esta-
tura cientifica, mas também por causa das
suas qualidades humanas. Iniciando a pes-
quisa em fisica num pais sem tradi¢do, ele
teve de enfrentar dificuldades de diferentes
tipos: humanas, culturais, administrativas,
financeiras. Resolveu-as com energia, sa-
bedoria e tato.

Wataghin era homem jovial, sorridente,
com amplo interesse pelas coisas da vida e
em conversar com as pessoas, apaixonado
pela ciéncia, gostava de ensinar, sempre dis-
ponivel para longas palestras com os estu-
dantes.

Muitas vezes, no meio de uma conversa
a respeito da fisica, ele dissertava sobre a
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contribuigdo para a ciéncia de « pessoas de
pensamentos profundos », e exprimia sua
admira¢do pessoal por muitos dos fisicos
seus contemporaneos. Essas conversas esti-
mulavam nos jovens a curiosidade pela cién-
cia e o respeito a grandes cientistas.

Uma das principais qualidades de Wata-
ghin como mestre era a sua fé nos jovens.
Sempre entusiasta sobre a evolu¢do dos jo-
vens cientistas, costumava dizer que no seu
progresso continuo, de repente eles desa-
brocham “como uma flor”.

Gleb Wataghin e os outros professores
europeus que vieram para a Faculdade de
Filosofia, Ciéncias e Letras da USP intro-
duziram o habito de se mandar jovens para
o exterior, para trabalharem com eminen-
tes pesquisadores em grandes centros uni-
versitarios.

O respeito que tinha pelos seus estudan-
tes e o nivel que desejava imprimir ao De-
partamento de Fisica da nova universidade
podem ser apreciados quando se vé quem
eram fisicos que escolhia como orientadores
de seus estudantes no exterior, depois de
terem trabalhado com ele dois ou trés anos.
Ele enviou Marcello Damy de Souza San-
tos, fisico experimental, trabalhar com
William Bragg* na Universidade de
Cambridge; Souza Santos tornou-se um
dos lideres da fisica brasileira, construiu um
acelerador de eletrons do tipo betatron,
iniciou a fisica com aceleradores e a fisica
nuclear no Brasil, instalou ¢ p6s em opera-
¢30 o primeiro reator nuclear no pais e fun-
dou o Instituto de Pesquisas em Energia
Nuclear. Paulus Aulus Pompéia, fisico ex-
perimental, foi trabalhar com Arthur
Compton* na Universidade de Chicago:
Pompéia tornou-se outro lider, foi um dos
principais organizadores do Instituto
Tecnoldgico de Aerondutica, em Sio José
dos Campos, uma das mais importantes
escolas de engenharia do pais. Mirio
Schenberg, fisico tedrico, foi trabalhar com
o grupo de Enrico Fermi* na Universida-
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de de Roma. Sénia Ashauer, fisica tedrica,
foi trabalhar com Paul Dirac* na Universi-
dade de Cambridge ( infelizmente Ashauer
faleceu jovem ). Walter Schutzer ( que tam-
bém faleceu jovem ), trabalhou com Eu-
gene Wigner* na Universidade de Prince-
ton. Jayme Tiomno trabalhou com John
Wheeler ¢ Eugene Wigner em Princeton.
Paulo Leal Ferreira trabalhou com o grupo
de Roma; com seu irmdo Jorge fundou o
Instituto de Fisica Te6rica em Sao Paulo,
um dos mais importantes do pais. Schen-
berg, Tiomno e Leal Ferreira s3o entre os
lideres mais importantes da fisica tedrica no
Brasil. Oscar Sala trabalhou com R. G.
Herb, na Universidade de Wisconsin; um
dos mais importantes lideres da fisica nu-
clear no pais, ele fundou o Departamento
de Fisica Nuclear da USP, com laboratério
moderno bem equipado com aceleradores
Van de Graaft. Outro estudante de Wata-
ghin muito conhecido que se tornou um
lider é Cesar Lattes, que trabalhou com
Cecil Powell* na Universidade de Bristol,
principalmente devido a suas liga¢des com
Giuseppe Occhialini; Lattes fundou no Rio
de Janeiro o Centro Brasileiro de Pesqui-
sas Fisicas e posteriormente iniciou as pes-
quisas em raios cosmicos na Unicamp.

Wataghin o fisico

Wataghin trabalhava em fisica tedrica e
em fisica experimental, qualidade excepcio-
nal, extremamente importante para o co-
me¢o da fisica em S3o Paulo, que assim teve
desde o inicio pessoas formadas nos dois
campos, o tedrico e o experimental. Per-
tenceu aquela Gltima gera¢do de poucos fi-
sicos que sabiam toda a fisica. Podia minis-
trar de improviso, sem preparagdo prévia,
uma aula sobre praticamente qualquer ramo
da fisica do seu tempo.

A sua vasta cultura era complementada
por uma intui¢io fora do comum para fe-
nomenos fisicos, o que lhe permitia predi-
zer as vezes com grande antecedéncia o
futuro de uma linha de pesquisa ou de um
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experimento recém-come¢ado. Gostaria de
citar dois exemplos de conversas que tive-
mos. Uma delas foi no CERN, em Gene-
bra, quando lhe mostrei pela primeira vez
os preparativos de experimentos que famos
realizar sobre interagoes de neutrinos. Bas-
taram poucos minutos para que ele con-
cluisse quais as varidveis importantes que
deverfamos medir para fornecermos ele-
mentos a teoria, ¢ que aqueles experimen-
tos poderiam mudar alguns dos nossos con-
ceitos em fisica. De fato, eles forneceram as
primeiras evidéncias que nos levaram a pen-
sar seriamente sobre a realidade de QCD.
Outra conversa foi quando lhe informei que
pares de muons tinham sido produzidos em
colisdes hadronicas. Ele se concentrou por
alguns minutos, dizendo em seguida que
pares de muons podem provir de raios
gama, como os pares de eletrons, e fez duas
perguntas: de onde viriam os raios gama
em colisdes hadrénicas ? Ndo deveriamos
investigar a produgdo de raios gama nessas
colisoes ¢ Ele tinha razdo, sabemos que o
mecanismo ¢é a produgdo de um raio gama
virtual pela aniquilagdio de um quark com
um antiquark, com subseqiiente desintegra-
¢do do raio gama em pares de muons, de
modo semelhante a aniquila¢do eletron-
positron em QED. Processo importante pa-
ra nossa compreensao dos quarks.

Fisica tedrica

Gleb Wataghin trabalhou em diversos
ramos de fisica tedrica:

e teoria dos campos, com énfase em te-
orias de campos nao locais, assunto no qual
produziu um artigo pioneiro em 1934, ao
mesmo tempo que Yukawa; ele esteve sem-
pre interessado na estrutura em espago-tem-
po da teoria, e durante toda a sua vida este-
ve convencido que deveria existir um com-
primento fundamental nas intera¢oes

e statistica de particulas a altas tempe-
raturas

e astrofisica ( composi¢io das estrelas )

e produg¢do multipla de mesons
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e teoria nd3o-local de quarks com com-
ponentes.

Modelo estatistico de produg¢io de mesons

Descreveremos sumariamente, como
um exemplo de seus trabalhos, o modelo
estatistico de Wataghin de produc¢io de
mesons em colisdes de altas energias, que
ele desenvolveu em 1941-1942, antes da
descoberta do pion. Tanto quanto sabemos,
este foi o primeiro modelo estatistico de
produgio de particulas.

A percepgao fisica e a intui¢ao de Wata-
ghin podem ser avaliadas pelas suas pro-
prias palavras que empregou na descri¢ao
do modelo:

“a finalidade das observagoes que seguem
¢ mostrar alguns aspectos muito simples das
distribui¢oes de energia e de quantidade de
movimento num grupo de particulas cria-
das em colisdes de altas energias ... Exami-
nemos a colisio de alta energia de dois
nucleons no sistema do centro de massa ...”

“Comegando com a hipdtese de que
quase toda a perda de energia é radiada sob
a forma de um campo mesonico ¢ que o
namero correspondente de mesons é gran-
de, podemos tentar aplicar consideragoes
classicas a colisio, lembrando que neste caso
os operadores que representam o campo
mesOnico quase comutam. Podemos entio
dizer que durante o tempo de colisao Dt,
que ¢ obviamente da ordem de r /c, onde
r, € oalcance das forgas nucleares, produz-
se um pacote de onda que tem dimensio
linear r,. A andlise de Fourier deste pacote
contém termos que correspondem ao peri-
odo Dt. Segue-de do principio menciona-
do acima (1) que o comprimento de onda
médio das ondas de mesons produzidas é
também da ordem de r, ... N6s encontra-
mos que, na distribuigdo mais provavel, os
mesons criados tém, no sistema do centro
de massa da colisio, energia 3mc? (onde
m ¢é a massa em repouso do meson)... As
conclusoes gerais sdo: para altas energias
(g >>1) o nmero n de mesons ¢ a energia
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média total dos mesons sao proporcionais
araiz quadrada da energia primaria (no sis-
tema do centro de massa) (2)”.

Resumindo, Wataghin chegou as duas
conclusoes:

1) A energia média dos mesons no sis-
tema do centro de massa da colisio deve
ser< E > ? 3mc?, onde m é a massa

meson cm

do meson. Sabemos hoje que isto é correto.

2) A multiplicidade média dos mesons
produzidos deve variar com a energia se-
gundo (E )2 onde E ¢ a energia da

cm <m
colisao no sistema do centro de massa.

Uma terceira conclusio, que Wataghin
ndo mencionou explicitamente, é que a
quantidade de movimento transversal do
meson, P, deve ser limitada. Sabemos que
isto € verdadeiro, o P de pions produzi-
dos em colisoes de altas energias ¢ limita-
do a 350 - 400 MeV /¢, que ¢ aproximada-
mente 3 vezes a massa do pion.

Gostarfamos de realgar que Wataghin foi
um dos primeiros fisicos a compreender que
as colisoes devem ser analizadas no sistema
do centro de massa.

Notemos que Wataghin chegou a essas
conclusoes ha 60 anos, numa época em que
o pion ainda ndo tinha sido descoberto e a
fisica de altas energias, isto é, a fisica de par-
ticulas elementares, ainda nao existia. Sa-
bemos hoje que a multiplicidade varia se-
gundo log E . Esta variacao ¢ muito pro-
xima da predi¢ao de Wataghin. Para com-
paragdo, a tabela seguinte dd a razdo entre
a multiplicidade média < n > para certo va-
lor da quantidade de movimento da parti-
cula incidente no laboratério, P, e a
multiplidade média para quantidade de
movimento incidente igual a 10 GeV /c,
com as duas leis de variagio: (E ) '/?, como
predito por Wataghin, e log E _, como
conhecemos atualmente.
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<n>/<n>al0GeV/c

P, GeV/c (E_) "2 logE_
10 1 1
200 21 2.0
500 2.6 2.3
1000 3.1 2.5

Vemos que a predi¢io de Wataghin ¢é
muito préxima dos valores conhecidos
atualmente; até a altissima energia de 1000
GeV a concordancia é razodvel.

Pesquisa em raios cOsmicos

Wataghin teve perspicacia para compren-
der logo que o estudo de raios cosmicos
era um campo de investiga¢io importante
que poderia ser feito em boas condi¢oes no
Brasil, na época em que aqui chegou. Essa
sua visio marcou o desenvolvimento de
certos setores da fisica brasileira, em alguns
casos até hoje. Apesar de ser fisico tedrico,
nio tendo recebido nenhuma formagio es-
pecial em métodos experimentais, ele criou
em S3o Paulo um grupo experimental em
raios c6smicos, que em poucos anos se tor-
nou conhecido internacionalmente. Como
exemplos dos sucessos do grupo de Sio
Paulo, veremos dois dos seus resultados: a
descoberta dos chuveiros hadrénicos ¢ a
medida da se¢io de choque total de
interagdo proton-proton a altas energias.

A descoberta dos chuveiros hadronicos

Em 1940, Paulus A. Pompéia, M. Damy
de Souza Santos e G. Wataghin fizeram
em Sio Paulo um experimento que detec-
tou eventos inesperados: chuveiros de par-
ticulas que podiam atravessar dezenas de
centimetros de chumbo (3). Naquela épo-
ca eram conhecidos os chuveiros eletro-
magnéticos, mas estes podem ser parados
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em poucos centimetros de chumbo. Os
chuveiros detectados, que atravessavam
dezenas de centimetros, nio podiam, por-
tanto, ser eletromagnéticos. Eram de um
novo tipo, que os autores chamaram “chu-
veiros penetrantes”. Eles sio o que chama-
mos hoje de “chuveiros hadronicos”, gru-
pos de hadrons produzidos juntos em inte-
ragoes fortes. Os chuveiros hadronicos sio
um dos elementos mais importantes em
colisdes de altas energias. Todos os gran-
des detectores de particulas utilizados em
experimentos a altas energias precisam ter
detectores de chuveiros hadronicos.

Esta descoberta, além de ser importan-
te em si, teve conseqiiéncias importantes.
Estas sdo descritas com énfase, por exem-
plo, no livro de Heisenberg sobre Raios
Cosmicos, que mostra uma conseqiiéncia
tedrica e uma experimental.

A conseqiiéncia tedrica foram as tenta-
tivas para responder a pergunta: podem
muitos mesons serem produzidos simulta-
neamente numa colisdo, ou sdo eles pro-
duzidos individualmente, isto é, somente
um meson por colisio em muitas colisdes
sucessivas 7 O primeiro mecanismo, mui-
tos mesons produzidos juntos, é chamado
“produgdo multipla”, e os seus mais ilus-
tres defensores foram Heisenberg ¢ Wata-
ghin. O segundo mecanismo, pelo qual um
Gnico meson seria produzido numa colisio
e o chuveiro seria o resultado de muitas
colisoes sucessivas, foi chamado “produgio
plural”, e o seu mais mais proeminente de-
fensor foi Heitler. Sabemos hoje que a hi-
potese de produgio multipla é a correta,
mas tivemos de esperar quinze anos, de-
pois que o experimento de S3o Paulo foi
feito, para termos a prova experimental,
obtida com a produ¢do de mesons em
intera¢des proton-proton numa camara de
Wilson no acelerador de Brookhaven.

A consequiéncia experimental que que-
remos abordar foi o estimulo para a reali-
zagdo de outro experimento importante.
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Patrick Blackett*, um dos mais eminentes
fisicos especialistas em raios cosmicos, dire-
tor do Departamento de Fisica da Univer-
sidade de Manchester, na Inglaterra, influen-
ciado pelo experimento de Sio Paulo, de-
pois da Segunda Guerra Mundial sugeriu a
G. Rochester e C. Butler que fizessem um
experimento sobre chuveiros penetrantes,
utilizando como detector uma camara de
Wilson imersa num campo magnético. O
experimento foi feito, e descobriu um novo
tipo de particulas, até entdo desconhecidas,
que foram chamadas “particulas V”, por-
que elas se desintegram em duas outras
particulas cujos tragos formam um V na
camara de Wilson. Posteriormente o nome
foi trocado para “particulas estranhas”.
Como ¢ bem conhecido, esta descoberta
produziu uma revolugio na fisica.

Secio de choque total
proton-proton a altas energias

Em 1945, Oscar Sala e Gleb Wataghin
fizeram um experimento para estudar
interacdes de raios cosmicos em parafina,
que ¢ rica em hidrogénio. Eles concluiram
que a se¢do de choque total de interagio
proton-proton a altas energias deve ser 40
milibarns (4). Este ¢ um resultado extraor-
dinariamente correto, obtido hd 55 anos
com um dispositivo experimental extrema-
mente simples. Com resultados precisos de
experimentos efetuados com aceleradores,
sabemos que a altas energias esta se¢do de
choque varia de somente cerca de 10% em
torno de 40 milibarns.

Gleb Wataghin retornou a Italia depois
de ter trabalhado em Sao Paulo durante 16
anos. Realizou novamente um belissimo
trabalho na Universidade de Turim, com
jovens fisicos tedricos e jovens experimen-
tais, estes ultimos tendo participado
ativamente em muitos experimentos na
« época de ouro » da fisica de particulas feita
com raios cOsmicos, € passaram a trabalhar
posteriormente com aceleradores.
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Este curto resumo de algumas das nu-
merosas atividades de Gleb Wataghin e de
alguns aspectos da sua personalidade é um
tributo modesto a um grande homem que,
partindo de nada num ambiente sem a mi-
nima tradi¢do em pesquisas fisicas, teve forte
influéncia sobre toda uma geragio de cien-
tistas ¢ deu forma a fisica brasileira.
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