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Neste artigo discute-se o experimento seminal de Gleb Wataghin e seus jovens assistentes Marcelo Damy de
Souza Santos e Paulus Aulus Pompéia em que foi detectado um componente inesperado de particulas capazes
de atravessar dezenas de centimetros de chumbo (os chuveiros penetrantes), explorando as conexdes entre o
cendrio brasileiro da época e os desenvolvimentos posteriores da fisica moderna. Sdo ainda descritos os trabalhos
de Wataghin na USP sobre raios césmicos no periodo de 1939 a 1949, considerando a influéncia reciproca de
Wataghin e Heisenberg na busca da solucao para o problema das divergéncias da Eletrodindmica Quantica (QED),
na introdugdo de comprimento universal minimo e, principalmente, na consolidagdo da hipétese da producédo
miiltipla das particulas geradas na colisdo dos raios césmicos com a atmosfera.

Palavras-chave: Chuveiros Césmicos, Histéria da Fisica, Fisica no Brasil, Eletrodindmica Quéntica.

It is discussed the seminal experiment by Gleb Wataghin and his young assistants Marcelo Damy de Souza
Santos and Paulus Aulus Pompéia, in which an unexpected component of very penetrating particles capable of
crossing tens of centimeters of lead (the penetrating showers) was detected, exploring the connections between
the Brazilian scenario at that time and the later developments of modern physics. Wataghin’s work at USP on
cosmic rays in the period from 1939 to 1949 is also described, considering the reciprocal influence of Wataghin
and Heisenberg in the search for a solution to the problem of divergences in Quantum Electrodynamics (QED), in
the introduction of minimum universal length and, mainly, in the consolidation of the hypothesis of the multiple

production of the particles generated in the collision of cosmic rays with the atmosphere.
Keywords: Cosmic Showers, History of Physics, Physics in Brazil, QED.

1. Introducao

As pesquisas acerca dos raios césmicos tiveram inicio
na virada do século XIX para o século XX por meio
de um problema aparentemente sem muita importancia:
corpos eletrificados perdiam gradativamente a sua carga
elétrica, independentemente das tentativas de blindagem
ou de isolamento destes corpos. As investigacoes levaram
a conclusao de que pares desconhecidos de ions e elé-
trons eram formados no ar. Posteriormente, verificou-se
que, além dos elementos radioativos naturais da crosta
terrestre, uma parcela significativa das ionizacoes eram
causadas por radiagoes provenientes da alta atmosfera.
No ano de 1912, apdés uma série de sete voos de
baldo a altitudes de até 5.000 m, entre a Austria e
a Alemanha, Victor F. Hess mediu um aumento nas
ionizagbes atmosféricas acima de 1.700 m do nivel do
mar [I]. Hess concluiu que as ionizagdes seriam causadas
por radiacoes de fora da atmosfera da Terra que, devido
ao seu alto poder de penetracao, foram interpretadas
como raios gama muito energéticos. Para designé-las,
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Hess utilizou o termo “radiac¢oes ultragama”, Egon von
Schweidler as chamou de “raios de Hess”, Werner H. G.
Kolhorster, que também fez voos de baldo estendendo
as medidas de Hess a altitudes de até 9.300 m de
altitude [2, B], denominou-as “radiagdes de altitude”
(ou Hohenstrahlung, em alemio) e Robert A. Millikan
cunhou, no ano de 1925 [4], o termo “raios césmicos”, o
qual sobrevive até os dias de hoje.

As pesquisas nesta area renderam uma série de impor-
tantes avancos na fisica moderna. Até a década de 1950,
os raios césmicos foram as principais fontes naturais
de radiacoes de altas energias, acima das produzidas
nos decaimentos espontaneos de ntcleos radioativos. Por
conseguinte, nas interagdes dos raios cosmicos com a
matéria, novos constituintes, até entdo desconhecidos,
eram produzidos e foram descobertos, entre eles: os
pésitrons [5, [6], os mions [7] e os pions [8 [@]. Além
disso, os raios césmicos permitem o estudo de fenémenos
no Universo em condigoes muito além daquelas que a
humanidade é capaz de reproduzir em laboratério. Por
exemplo, raios césmicos sao captados com energias ultra-
altas, da ordem de 10%° eV, que superam em até 10.000
vezes as produzidas nas interagoes do Grande Colisor
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de Hadrons (LHC) do CERN. Estas particulas trazem
consigo valiosas informagdes acerca dos ambientes as-
trofisicos onde foram geradas. Entender a sua origem
e os processos fisicos para sua produgdo, bem como as
interacoes que sofrem em tamanhas energias, estao entre
os problemas cientificos mais importantes — e ainda em
aberto — da atualidade.

Neste artigo sao discutidas as contribuicbes de Gleb
Wathagin e seu grupo de pesquisas, junto a Faculdade de
Filosofia, Ciéncias e Letras da USP, relacionadas com os
chuveiros penetrantes dos raios césmicos e o impacto da
observacao desses chuveiros para o progresso da fisica de
altas energias, notadamente na descoberta das particulas
estranhas, ou particulas “V”. Digno de registro é o
apoio de Wataghin, tanto experimental quanto teérico,
a hipdotese de Werner Heisenberg acerca do processo de
geragao dos raios cosmicos na colisdo com a atmosfera.

Na Secdo uma breve descricdo das principais
caracteristicas dos chuveiros coésmicos é apresentada.
Sao abordados, na Se¢do [3] os experimentos seminais
de Gleb Wataghin e seus jovens assistentes Marcelo
Damy de Souza Santos e Paulus Aulus Pompéia, em
que observaram ao final da década de 30, particulas
que formavam a componente penetrante dos chuveiros
cOsmicos e como essas pesquisas elucidaram a natureza
dessas particulas. No curso dessas atividades pioneiras
no Brasil, de suma importancia foi a realizacdo do
Simposio de Raios Césmicos no Rio de Janeiro, em 1941,
com a presenga de Arthur Comptonﬂ e alguns colabo-
radores, e reuniu a nata da comunidade cientifica do
Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Este tema sera considerado
na Secao Na Secao discutem-se as experiéncias
realizadas concomitantemente em Manchester acerca dos
chuveiros penetrantes e como elas levaram a descoberta
das particulas estranhas, que revolucionaram a fisica de
particulas nos anos 50. Na Secdo [ os trabalhos do
grupo de Wataghin apds a guerra sdo retomados. A
influéncia reciproca de Wataghin e Heisenberg no estudo
dos raios césmicos, na busca da solugao para o problema
das divergéncias da Eletrodindmica Quéntica (QED) e
na introducdo de comprimento universal minimo sao
discutidos nas Secoes [7] e 8] em especial, a disputa que
colocou de um lado, Werner Heisenberg e Wataghin,
e do outro, Walter Heitler e colaboradores, acerca da
natureza da produgao dos chuveiros penetrantes: em um
tnico ato, conhecida como producao multipla, ou em
forma de cascata, a producdo sequencial. Na Segdo [9]
consideracoes finais sdo apresentadas.

2. Os Chuveiros Cdsmicos

Ao atingirem a profundidade tipicamente da estratos-
fera, os raios césmicos colidem com nucleos atoémicos,

1 Ganhador do Prémio Nobel de Fisica de 1927 pela descoberta
do efeito que leva seu nome.
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produzindo cascatas de particulas secundarias, denomi-
nadas chuveiros atmosféricos extensos. Da produgao de
pions subsequente das colisdes, duas principais compo-
nentes do chuveiro sdo formadas: a componente eletro-
magnética e a componente muodnica. Os pions neutros
(7%) geram as particulas da componente eletromagné-
tica: fotons, elétrons e positrons. O principal modo de
decaimento do 7 é em dois fétons (70 — ~ + ),
que se dd quase imediatamente (7 = 8,4 x 10717 s)
apos eles serem produzidos, percorrendo a velocidades
relativisticas apenas cerca de 25 nm. Os fétons interagem
com o campo elétrico de outros nicleos atémicos, dando
origem a pares de elétrons e positrons. Os elétrons e
0os positrons sdo acelerados nos campos elétricos da
matéria emitindo mais fétons, pelo processo conhecido
como Bremsstrahlung (ou “radiacdo de frenagem”, em
alemdo). Tais fétons geram mais pares de elétrons e
poésitrons e assim, sucessivamente, por varias geragoes.
Este processo de multiplicagdo segue enquanto as ener-
gias cinéticas das particulas da cascata eletromagnética
forem maiores que a energia critica no ar, isto é, 84 MeV,
quando perdas de energia por ionizacdo ou excitagao
predominam e a atmosfera comeca absorver a energia
das particulas da cascata eletromagnética |10} [IT].

Em 1934, com base na teoria quéntica-relativistica
de Dirac para o elétron, Hans Bethe e Walter Heitler
deduziram as férmulas para as probabilidades de emissao
de f6tons ou de criagao de pares [I1] e a teoria de cascatas
eletromagnéticas foi desenvolvida em seguida, apds os
trabalhos de Homi J. Bhabha e Heitler [12] e de J.
F. Carlson e J. Robert Oppenheimer [I3]. Nas teorias
de Bhabha e Heitler, e de Carlson e Oppenheimer,
expressoes aproximadas para a descrigao dos chuveiros
foram obtidas, baseadas nas formulas de Bethe e Heitler
para as secoes de choque de Bremsstrahlung e de criagao
de pares.

Por outro lado, sabe-se atualmente que os pions
carregados dos chuveiros atmosféricos decaem em muons
e neutrinos. Os muons sao léptons carregados que s6
interagem via interagdo eletromagnética e interacdo
fraca. Eles podem depositar alguma energia na matéria,
ionizando e excitando os 4tomos atmosféricos, mas com
menor probabilidade se comparados aos elétrons e aos
positrons. Caso venham a decair, os muons produzem
elétrons ou pédsitrons, alimentando a cascata eletromag-
nética, e também neutrinos atmosféricos. Entretanto, na
grande maioria dos casos, os muons propagam-se pela
atmosfera em trajetérias quase retilineas, desde o seu
ponto de produgao até o de absor¢ao no interior da crosta
terrestre ou no fundo do mar. J& os neutrinos sao léptons
desprovidos de carga elétrica e, portanto, interagem
muito raramente com a matéria, praticamente, eles
atravessam a matéria da atmosfera e a da Terra sem
sofrer alteragoes.

Os muons dao origem a chamada componente pe-
netrante (“dura”) dos chuveiros. Os chuveiros pene-
trantes eram conhecidos e haviam sido repetidamente
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reportados com ocorréncia bem acima da esperada por
coincidéncias randdémicas.

Em 1936, Werner Heisenberg publicou o artigo Sobre
a Teoria dos “Chuveiros” na Radia¢io Cdsmica em que
abordou os “chuveiros explosivos” de raios cdsmicos
usando a teoria da interacao beta proposta por Enrico
Fermi [I4]. Os chamados “chuveiros explosivos”, observa-
dos em camaras de nuvens’| por Fussel [I5] e, também,
por Powell [16], foram tidos como fenémenos bem di-
ferentes das bem conhecidas cascatas eletromagnéticas.
A notavel contribui¢do de Heisenberg a fisica dos raios
cosmicos seréd apresentada na Se¢ao[7] Além de despertar
o interesse de outros teéricos, deram origem a uma série
de experimentos que vieram a confirmar a existéncia
de chuveiros de particulas penetrantes, possivelmente
originadas de uma tnica interagao.

A origem da componente penetrante era, nessa época,
um dos problemas mais importantes da pesquisa em
raios césmicos. Em 1938, Johnson ji havia concluido,
ap6s uma andlise fenomenolégica, que os primérios da
componente penetrante eram prétons [17], seguido por
Blackett [I8] e por Jénossy e Nicolson [19].

A investigacdo sistematica dos chuveiros penetrantes
foi iniciada a partir do experimento do grupo de Wa-
taghin que demonstrou a eficicia dos detectores com
um aparato mais simples do que os grupos liderados por
L. Janossy [20, 2I]. Os estudos de Jénossy levaram o
grupo liderado por G. D. Rochester [22] a descobrir as
particulas estranhas, como serd discutido na Secao

3. As Primeiras Experiéncias no Brasil

Na 4area de fisica experimental, deve-se mencionar dois
importantes experimentos realizados no Brasil. O pri-
meiro feito por Candido Batista de Oliveira, professor da
Escola Politécnica do Rio de Janeiro, com um péndulo
de Foucault, em 1851, no Rio de Janeiro. Embora a
competéncia experimental dele nao fosse boa, o que
possivelmente levou a erros sisteméaticos no experimento,
os resultados foram reportados nos Comptes Rendus,
em 1851, e, em 1852, no Poggendorff Annallen (atual
Annalen der Physik). Tais resultados foram comunicados
na Royal Society, em 1854, por Charles Babbage, e
referenciados nos Proceedings daquela sociedade [23] [24].

Em 1898, Henrique Morize defendeu uma tese cujo
tema eram os raios catddicos e os raios de Roentgen [25].
Os resultados que obteve ao medir a duragido da emissao
dos raios-X com um dos aparatos que montou foram
publicados nos Comptes Rendus [26]. No mesmo ano
publicou na mesma revista um artigo no qual descreve
um método pratico para localizar um projétil dentro de
um corpo humano com o uso dos Raios X.

2 A camara de nuvens consiste em um recipiente com vapor de um
gés que condensa em gotas quando uma particula passa através
dela e a trajetoria das gotas pode ser fotografada e estudada.
Se campos elétricos e/ou magnéticos s@o aplicados, é possivel
determinar propriedades da particula, como a carga e a massa.
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No ano de 1934, Theodoro Ramos, professor da Escola
de Engenharia, viajou pela Europa com a incumbéncia
de encontrar jovens cientistas para compor as citedras
da nascente Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras
(FFCL) da cidade de Sao Paulo. Enrico Fermi recebeu
o convite de Ramos para ser professor de fisica no
Brasil, mas declinou, indicando o jovem professor de
origem ucraniana, Gleb Vassielievich Wataghin (1899—
1986). Wataghin emigrou para a Itdlia, em 1919, fugindo
da Revolucdo Russa. Em Turim, formou-se em fisica e
em matematica. Entre os anos de 1925 e 1933, deu aulas
na Academia Real e na Escola de Aplicagao, Artilharia
e Inteligéncia e, posteriormente, entre 1933 e 1934, na
Universidade de Turim. Mudou-se para o Brasil, em
1934, e veio juntar-se a outros ilustres convidados de
Ramos: Claude Lévi-Strauss, Luigi Fontapié, Giacomo
Albanese, entre outros. Formava-se o embriao da Fa-
culdade de Filosofia, Ciéncias e Letras, que comporia
com a Escola Politécnica, as Faculdades de Medicina,
de Direito e de Medicina Veterinaria, além da Escola
de Farmécia e Odontologia e Escola de Agronomia Luis
de Queirdz, entre outras institui¢oes isoladas, a futura
Universidade de Sao Paulo [27].

Em Sao Paulo, Gleb Wataghin foi o professor da
primeira geracao de fisicos formados no Brasil, tendo
apresentado a fisica moderna e a mecénica quantica a
seus alunos. Nas palavras de Fermi, esta teria sido a sua
“sequnda evangelizacdo” — a primeira ele ja fizera em
Turim. Dava aulas de fisica para engenheiros, entre os
quais, muitos foram convertidos, tornando-se fisicos.

Em artigo recente, Tavares, Bagdonas e Videira fazem
uma andlise aprofundada da careira cientifica e acadé-
mica de Gleb Wataghin e a partir das circunstancias
histéricas de cruzar fronteiras para estudar na Italia, ins-
titucionalizar a pesquisa em fisica em um centro recém-
criado no Brasil, de treinar alunos para se tornarem
fisicos, de propiciar a ida deles para complementacéo
de estudos no exterior, além de manter um intercambio
continuo com centros avangados de pesquisa, levaram-no
a consolidar uma identidade cientifica transnacional [28§].
Outras anéalises sobre as atividades de Wataghin no
contexto da missdo italiana na USP e a criagdo da FFCL
sdo encontradas nas Refs. [29H3T].

A Fig. [I] mostra Gleb Wataghin no laboratdrio de
pesquisa de raios césmicos.

O grupo de Wataghin recebeu consideravel reforgo
em 1937 com a vinda de Giuseppe (Beppo) Occhialini
(1907-1993) que aceitou uma catedra na USP oferecida
pelo governo italiano. Occhialini havia participado de
pesquisas sobre raios césmicos no Laboratério Cavendish
da Universidade de Cambridge aonde fora, em 1931,
aprender a técnica de cdmaras de nuvens sob a liderancga
de P. M. Blackett [32, B3]. Durante os trés anos que
passou em Cambridge, Occhialini e Blackett fizeram im-
portantes contribuigbes cientificas e chegaram a observar
a producao massiva de tracks que identificaram como
pares do elétron e do antielétron previsto pela teoria
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Figura 1: Gleb Wataghin junto a contadores Geiger e aparelhos
eletrénicos para contagem de raios cdsmicos. Provavelmente na
década de 1930. Foto do acervo IFUSP.

relativista de Dirac, usando cidmara de nuvens acoplada
a contadores de Geiger—MiﬂlerEl Eles também sugeriram
um possivel mecanismo para a produgdo dos chuveiros
coésmicos baseados na colisdo inicial e uma provavel
existéncia de ligacOes ndo ionizantes nos processos que
déo origem aos chuveiros multiplos [34].

Occhialini juntou-se a Wataghin, a quem conhecera
durante visita em Cambridge, com objetivo de colaborar
para instituir uma escola de fisica em Sao Paulo, desen-
volvendo pesquisas tanto experimental quanto tedrica,
e formar os jovens pupilos, dentre os quais, César
Lattes, que se tornou seu mais proeminente discipulo.
Compartilhou com Wataghin o interesse nos chuveiros
de raios cosmicos, com foco no uso de contadores de
particulas para medidas de absorcao.

Com a entrada do Brasil na Guerra, a situagao ficou
insustentavel para um “inimigo estrangeiro” e Occhialini
renunciou a catedra e apds um curto perioddﬂ retornou
para a Inglaterra, agora para Bristol, e deu inicio ao

3 Poucos meses antes, Carl Anderson, assistente de Millikan no
Caltech, ja havia relatado a existéncia de novas particulas positivas
de pequena massa, mas sem referéncia a teoria do Dirac.

4 Devido a sua expertise como alpinista, tornou-se guia do Parque
Nacional de Itatiaia. Depois do armisticio italiano, em setembro de
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Figura 2: Grupo inicial do departamento de Fisica, no final dos
anos 30, sob a Jaboticabeira do quintal do prédio da Avenida Ti-
radentes, no. 11. Da direita para a esquerda: Roberto Xavier de
Oliveira, Maria, Giuseppe Occhialini, Marcello Damy de Souza
Santos, José, Yolande Monteaux (primeira mulher a se formar
em Fisica no Brasil em 1937) e Abrah3o de Moraes, Mario
Schenberg, Gleb Wataghin e Francisco Bentivoglio Guidolin.
Foto do acervo do IFUSP.

bem-sucedido trabalho de pesquisa sob a liderancga de
Cecil Powel, participando ativamente no desenvolvi-
mento da técnica de emulsdes e uso efetivo que levou
a descoberta do méson pi em 1947, com a contribuicao
decisiva de seu ex-aluno brasileiro Cesar Lattes [35), [36].

Entre alguns de seus alunos mais conhecidos estavam
Marcello Damy, Paulus Pompéia, Oscar Sala, Mario
Schenberg e Roberto Salmeron e o ji citado Cesar Lat-
tes. Formou um grupo de fisica experimental com alguns
de seus estudantes para detectar e estudar as interagoes
de raios cOsmicos. Seus experimentos contavam com
instrumentacgao eletronica simples, mas mundialmente
competitiva, e logo publicaria os primeiros trabalhos
em revistas internacionais de fisica. Na Fig. 2| a foto
dos membros do grupo inicial de pesquisadores do
Departamento de Fisica da FFCL da USP.

Apés se formar em Fisica em 1938, Marcello Damy
de Souza Santos (1914-2009) tornou-se assistente de
Wataghin nesse mesmo ano e se dedicou a construgao
de contadores e circuitos elétricos necesséarios a pesquisa
dos raios césmicos. Fez estagio com William Bragg no
Laboratério Cavendish na Universidade de Cambridge.
Participou da Expedi¢cdio Compton e do “Symposium”
de raios césmicos. Tornou-se professor da cadeira de
Fisica Geral e Experimental em 1941 e se tornou
chefe do Departamento de Fisica em 1942. Durante
a guerra, desenvolveu pesquisas para a Marinha, em
especial, no sistema de captacdo de submarinos na costa
brasileira. Apds estdgio na Universidade de Illinois sob
a orientacdo de Donald Kerst, o inventor do betatron,

1943, Occhialini trabalhou no Laboratério de Bioquimica, liderado
por Carlos Chagas, no Rio de Janeiro em técnicas de fotografia e
processamento de chapas.

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2022-0151



Studart e Oliveira

Figura 3: Marcelo Damy ao lado da instrumentacdo necesséria
para medidas de raios cdsmicos. Provavelmente na década de
1930. Foto do acervo do IFUSP.

e de Maurice Goldhaber, participou da construcdo do
betatron brasileiro, que foi o primeiro acelerador do
pais e da América Latina, inaugurado em 1950 [37]. A
Fig. Bl mostra Marcelo Damy junto a contadores Geiger
e aparelhos eletronicos para contagem de raios cosmicos.

Paulus Aulus Pompeia (1911-1993) formou-se enge-
nheiro eletricista pela Escola Politécnica e fisico pela
FFCL/USP em 1939. Nesse mesmo ano tornou-se as-
sistente de Wataghin e dedicou-se & construgao de novos
equipamentos de detecgao de raios cdésmicos. Em 1940,
gragas a Wataghin, estagiou no laboratério de Arthur
Compton na Universidade de Chicago, onde desenvol-
veu novas técnicas de medicao das radiagbes cosmicas.
Acompanhou Compton em sua expedigdo ao Brasil em
1941. Regressou de vez ao Brasil quando os EUA entra-
ram na Segunda Guerra Mundial em dezembro de 1941.
Participou do esforco de guerra construindo um aparelho
para medir a velocidade inicial dos projéteis e, junto com
Damy, atuou no projeto Sonar. Foi um dos principais
organizadores do Instituto Tecnolégico da Aerondutica
(ITA) a partir de 1948, tornando-se professor de Fisica
do ITA e assumindo a direcdo do Departamento de Fisica
e Quimica. A Fig. 4] mostra Paulus Pompéia, provavel-
mente no laboratério de Quimica, uma vez que foi um
dos responsaveis pela implantagdo dos laboratorios de
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Figura 4: Paulus Pompéia na década de 50 provavelmente no
laboratério de Quimica do ITA (ver a tabela Periédica e uma
capela a esquerda). Foto do acervo da familia.

Fisica e Quimica. Muito preocupado com a qualidade de
ensino, dedicou-se com afinco a formagao de professores.
O ambiente no ITA se deteriorou apds o golpe de 64,
e provocou sua aposentadoria do ITA em 1966. Nesse
mesmo ano, tornou-se professor de Fisica Aplicada da
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da USP [37].

As medidas de radiacdo césmica por Wataghin em
Sao Paulo se iniciaram em 1937. Ele usou a técnica
de contagem de coincidéncia que consiste na deteccdo
quase simultanea de particulas subatomicas por meio
de dois ou mais contadores conectados a um circuito
eletronico de coincidéncia. Seus assistentes, de inicio,
Marcello Damy, e mais tarde, Paulus Pompeia, cons-
truiram os circuitos de coincidéncia usados pelo grupo.
Tais circuitos eram cerca de dez vezes mais rapidos
quando comparados com os existentes naquela época
e permitiam medidas bastante precisas dos chuveiros
penetrantes [38].

Em 1938, Wataghin e Damy publicaram resultados
preliminares de medidas de chuveiros césmicos realizados
na mina de ouro de Morro Velho, Minas Gerais, a profun-
didade equivalente de dgua’] de 200 m e 400 m [39, 40].

5 Em fisica, uma profundidade em metros de 4gua equivalente (ou
m.w.e) é uma medida padréo de atenuag@o de raios césmicos em
laboratorios subterrdneos. Um laboratério a uma profundidade de
1,000 m.w.e estd protegido dos raios césmicos de modo equivalente
a um laboratério de 1.000 m abaixo da superficie da &gua
(Wikipedia).
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ARRANGEMENT

Figura 5: Os dois arranjos de contadores utilizados por Wa-
taghin, Damy e Pompeia para a observacdo de chuveiros
penetrantes. As dimensdes lineares sdo em centimetros [41].

Em 1940, Wataghin, Damy e Pompeia publicaram
uma Carta ao Editor intitulada Simulaneous Penetra-
ting Particles in the Cosmic Radiation no prestigiado
peridédico Physical Review em que foram apresentados
os resultados sobre a detecgao simultanea de particulas
penetrantes dos chuveiros césmicos [41]E| As medidas
foram feitas em Sdo Paulo a 800 m acima do nivel
do mar. Os contadores possufam 100 cm? de 4rea e
foram dispostos em dois arranjos de tubos de hidrogénio
e argdnio, conforme mostrado na Fig. operando a
uma pressdo de 15 mm Hg, blindados com chumbo e
interligados por quatro circuitos de coincidéncia, com
tempo de coincidéncia de 42 ps. Os arranjos produziam
coincidéncias sempre que as particulas atravessassem
uma, espessura de 16 cm de chumbo.

Os contadores registraram quadrupla coincidéncia
de particulas que atravessaram a camada de chumbo.
Foram reportadas 54 coincidéncias com o arranjo I
para um tempo de exposicao de 12 dias e 2 horas e
46 coincidéncias com o arranjo II para um tempo de
exposigdo de 12 dias, 23 horas e 40 minutos. As taxas
de eventos obtidas, em cada caso, foram de cerca de
4,47 dia~! e 3,54 dia~!, respectivamente. As frequéncias
estimadas de disparos aleatérios nos dois arranjos eram
de cerca de 2 x 10~* min™!, ou seja, 15 vezes menor
para o arranjo I e 12,5 menor para o arranjo II. Tais
resultados evidenciaram a presenca de pelo menos duas
particulas penetrantes, passando simultaneamente pelos
contadores dentro do intervalo de tempo do circuito de
coincidéncia. Os resultados obtidos levaram os autores a
“pensar que as particulas observadas estdo associadas

6 Essa Carta ao Editor constitui o primeiro trabalho experimental
de um grupo brasileiro publicado no prestigiado periédico Physical
Review. Contudo, segundo Dobrigkeit [38], a primeira publica¢do
sobre raios césmicos no Brasil é de autoria do alemao naturalizado
brasileiro Bernhard Gross, do Instituto Nacional de Tecnologia,
que chegou ao Rio de Janeiro em 1933. No artigo que aparece no
ano seguinte [42] sdo apresentados resultados de medidas da inten-
sidade de raios césmicos na estratosfera e sob dgua. Gross também
publicou, ja no Brasil, no Physical Review resultados provenientes
de pesquisa fenomenoldgica sobre raios césmicos [43] [44]. Para o
leitor interessado, Bustamante e Videira fizeram uma anélise dos
trabalhos de Gross sobre raios césmicos durante os anos 30 no Rio
de Janeiro [45].
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Figura 6: Primeira pagina do manuscrito do artigo Showers of
penetrating particles. O texto integral pode ser acessado em
https://bit.ly/3vcmebn. Fonte: Acervo do IFUSP.

com os nucleos de chuveiros extensivos descobertos
por Auger e colaboradores” e que a existéncia dessas
particulas é de “notavel interesse principalmente se
essas particulas fossem os mesotrons” [41]. A foto da
primeira pagina do manuscrito datilografado com corre-
¢oOes, complementos e bibliografia manuscrita é mostrada
na Fig. [6]

Uma nova série de medidas foi reportada pelos mes-
mos autores no Physical Review usando um conjunto
quintuplo de coincidéncia em que confirmam a existéncia
de chuveiros de particulas penetrantes e que o quinto
contador permitiu estimar o espalhamento lateral do
niicleo penetrante sobre uma area de 1 m?2. Os resultados
sugeriram um niamero médio de particulas nos chuveiros
observados da ordem de 15 [46].

Apés essas comunicacgbes pioneiras, resultados com-
plementares foram reportados na Academia Brasileira de
Ciéncias [47] e publicados no ano seguinte no Physical
Review [48]. As medidasm obtidas abaixo de 30 m de
argila (cerca de 50 m de equivalente de dgua) indicaram

7 Experimentos foram realizados no ttinel da Avenida 9 de Julho,
em Sao Paulo, em construcdo na época.
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evidéncias da existéncia de chuveiros de pelo menos
duas particulas tendo um alcance nao inferior a 17 cm
de chumbo e com o tamanho do niicleo penetrante da
ordem de 0,2 m2. Nessas medidas foi usado o circuito
multivibrador construido por Damy [49].

Registre-se o fato de que, na discussao dos resultados,
os autores citam trabalhos realizados em 1940 por outros
grupos, em particular, o de L. Jdnossy e P. Ingleby [20],
de Manchester, aos quais se atribuem, junto com o grupo
brasileiro, os estudos iniciais dos chuveiros penetrantes.

Wataghin, em depoimento ao CPDOC em 1975, relata
informalmente sua participacao e de seus colaboradores
nas experiéncias que levaram a observacao dos chuveiros
penetrantes [50]:

Na mesma época, decidi que a melhor coisa
para o Brasil era formar aquela pouca gente
que eu podia dar conta e depois mandar logo
embora para o exterior. E pedi ao British
Council, que se ocupava de bolsas de estudo
e com quem eu mantinha boas relagoes, para
dar uma bolsa ao Marcello Damy, para ir a
Cambridge. Ele escolheu um dos melhores
experimentais da época, um certo Carmi-
chaelﬂ E naquela época, ficou trabalhando
comigo o Paulus Pompéia, que era um pou-
quinho mais velho do que o Marcello Damy.
Eu tinha que comecar do nada para cons-
truir os aparelhos de raios césmicos. Recebi,
com bastante esfor¢o, dinheiro do Ministério
da Educagao. Comprei — porque nao podia
construir — os primeiros contadores Geiger
a néon, com apagamento de descarga ex-
terna, e nao os de auto apagamento. Entao
Pompéia construiu, de maneira maravilhosa,
os circuitos Leher e Harter, que ficaram
muito bonitos e muito bem-feitos. Fizemos
outras experiéncias. Neste tempo Damy me
escreve: “Nés, com Carmichael, encontramos
um método novo de multivibrador, tal que
o poder de resolucdo dos contadores passou
de um milésimo para um milionésimo de
segundo. Aqui estd o desenho. Precisa fazer
assim, assim”. O Pompéia viu e disse: “Eu
vou construir”. De fato, trabalhou maravilho-
samente. Esta foi a origem da possibilidade
para mim, com Damy e Pompéia, de observar
o que depois eu mesmo chamei de chuveiros
penetrantes. Mas, eu precisava eliminar a
componente eletronica... Eu tinha cinco con-
tadores somente e nao tinha mais dinheiro.
Entao com dois contadores se fazem dois
telescopios. Pus 20 cm de chumbo entre cada
um deles e chumbo ao redor de tudo e, de-
pois, o quinto contador do lado. De modo que

8 Hugh Carmichael teve contribuicdes importantes no estudo de
raios cOsmicos. Realizou medidas da radiacdo césmica no polo
norte geomagnético.
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precisava, duas particulas penetrantes para
dois telescopios e uma particula penetrante
para o terceiro. Trés particulas! Occhialini,
que ja estava aqui, e outras pessoas na
Europa diziam: “Nao pode ser. Deve estar
errado”. Mas com o multivibrador do Damy
s6 podia estar certo de que eram mesmo
verdadeiras coincidéncias. Ao se conseguir
trés coincidéncias com poder de resolucao de
milionésimo de segundo, ndo era possivel que
fosse uma coisa casual.

As noticias sobre as atividades do grupo de Wataghin
apareceram na imprensa, talvez pela primeira vez, na co-
luna do jornalista e historiador da USP, Paulo Vanorden
Shaw, na edicdo de 10 de dezembro de 1939 do jornal O
Estado de Sdo Paulo, que comenta a possibilidade da
vinda de dois renomados fisicos e da realizacdo de um
congresso, uma vez que:

“A Secado de Fisica [da Faculdade de Filo-
sofia] em cinco anos, de 1934 a 1939, como
pude verificar, publicou um total de 80 tra-
balhos de pesquisa em Fisica, sendo 41 pelos
colaboradores e alunos e 39 pelo professor
Wataghinﬂ A maioria destes trabalhos foi
discutida e apresentada nas diferentes aca-
demias ou aceita pelas redagoes dos princi-
pais periédicos cientificos da Italia, Franca,
Alemanha, Inglaterra e Estados Unidos. A
atividade cientifica do laboratorio paulista
fol notada em varios congressos, como 0s
que se realizaram em Manchester, Paris e
Washington. E de se notar que parte do
aparelhamento foi construido no préprio la-
boratério. [...] Num livro ja saido, ou que
saira em breve, um célebre fisico inglés citara
o “método do multivibrador”, inventado e
realizado pelo Dr. Damy para pesquisa de
raios cosmicos.”

Mais recentemente, Roberto A. Salmeron ressaltou a
contribui¢ao do grupo brasileiro [51]:

“Em 1940, Paulus A. Pompéia, M. Damy de
Souza Santos e G. Wataghin fizeram em Sao
Paulo um experimento que detectou even-
tos inesperados: chuveiros de particulas que
podiam atravessar dezenas de centimetros
de chumbo. Naquela época eram conhecidos
os chuveiros eletromagnéticos, mas estes po-
dem ser parados em poucos centimetros de
chumbo. Os chuveiros detectados, que atra-
vessavam dezenas de centimetros, nao po-
diam, portanto, ser eletromagnéticos. Eram
de um novo tipo, que os autores chamaram
chuveiros penetrantes.”

9 A extraordindria produtividade em pesquisa de Wataghin e seus
colaboradores, de 80 trabalhos no periodo de cinco anos publicados
por cerca de meia duzia de pesquisadores merece ser ressaltada.
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4. O Simpésio Sobre Raios Césmicos

Em 1941, realizou-se o “Symposium sobre Raios Cosmi-
cos”, sob os auspicios da Academia Brasileira de Ciéncias
no Rio de Janeiro [52]. O simpdsio foi organizado
em decorréncia de uma missao cientifica e diplomatica
norte-americana [53], chefiada por Arthur H. Compton,
da qual participava Paulus Pompéia que, na época,
estagiava no laboratério de Compton na Universidade de
Chicago, e viera realizar medidas da radiagio césmica
na América do Sul, como parte do seu programa de
pesquisas.

Entre os participantes do simpésio (Além dos men-
cionados acima), estavam do lado brasileiro: Gleb Wa-
taghin, Giuseppe Occhialini, Mario Schenberg, Marcelo
Damy de Souza Santos e Bernardo Gross, entre outros
e do lado norte-americano: Donald Hughes, Ernest Wol-
lan, William Jesse, da Universidade de Chicago e o casal
Ann e Norman Hilberry da Universidade de Nova York.
A Fig. [7] ¢ o retrato oficial do evento.

A expedigdo cientifica comandada por Compton re-
alizou experiéncias no Brasil, além do Peru. Um breve
resumo das atividades e todos os trabalhos apresentados
constam das Atas do Simpésio [52]. No entanto, a
narrativa oral de Wataghin, em entrevista dada em
08 de julho de 1975, a Cylon Gongalves da Silva, é

sugestiva [54]:

[...], havia esperancas dos experimentos com
baloes da missao do Compton, mas, talvez
apenas pela tese do Sala nao rendeu muitos
frutos. Poderiamos mudar o tempo do verbo
de “vai ser” para “foi” com as experiéncias
dos chuveiros penetrantes. Em 41, alguns
meses antes de ir para Harvard — foi em
agosto — a missao americana veio para o
Brasil, e noés fizemos juntos um langamento

Figura 7: Participantes do “Symposium” sobre Raios Césmicos
na reunido final de 8 de agosto de 1941. Sentados: 1°. a
esquerda, Gleb Wataghin e ao centro, Arthur Compton. Em
pé: Paulus Pompéia é o segundo, Marcelo Damy o quarto da
esquerda para a direita e Giuseppe Occhialini esta no lado direito
de Yolande Monteux. Fonte: Ref. [52].
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no Estado de Sao Paulo, em Bauru e em
Marilia, de baldes a hidrogénio, que iam até
35 ou 40 km. O hidrogénio foi aquele que
os alemaes deixaram, porque eles tinham um
Zeppelin aqui no Brasil, e o Governo brasi-
leiro disse: “utilizem”. Quem foi de grande
ajuda para mim foi o Pompéia, nesta ocasiao.
Com Pompéia nés fomos; e eu ia de aviao,
tinhamos um carro, e depois se olhava um
pouquinho os ventos. Lan¢avamos pequenos
baloes, e eu ia de avido para seguir o balao
onde ia cair. As vezes, ia até o Atlantico,
mas essas ndo eram nossas intengoes. Com
Pompéia lancdvamos baldes de hidrogénio
com um peso qualquer, sé para ver aonde
ia, porque eu conhecia o peso dos aparelhos
de Compton. Depois, Compton chegou e
toda a histéria estd descrita em um volume
do simpdsio de raios césmicos, editado pela
Academia Brasileira de Ciéncias. Existe em
todas as bibliotecas; pode-se ver fotografias
do Compton, dos baloes, de tudo. Nesta
ocasiao, expus também a teoria da produgao
miultipla mais uma vez, baseada essencial-
mente também sobre um pequeno trabalho,
quase esquecido, de 36, que foi publicado
no Boletim Italiano, penso, da Academia de
Ciéncias.”

A Fig. [§] mostra a expedicao liderada por Arthur
Compton soltando balbes para as medidas de raios
césmicos.

Em sua palestra sobre a producdo de grupos de meso-
trons (mésons) em colisdes de altas energias, Wataghin
defende a produgdao multipla dos mésons em contrapo-
sicao a hipétese de Heitler e colaboradores, mencionada

por ele [52, p. 129]:

“We assume that the energy F of primary
proton is absorbed in one or two collision

Figura 8: Cena de trabalho da Expedicdo Compton de 1941,
que realizou medidas na estratosfera por meio de balGes de
hidrogénio como contadores de particulas. Diversas pessoas nao
foram identificadas. De pé, ao centro, Arthur Compton. O
primeiro a direita parece ser Oscar Sala. Foto do acervo IFUSP.
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processes, so that the energy loss AE during
one collision is of the order of magnitude of
FE. The experimental evidence supports the
idea that the primary mesotrons producing
particles are rapidly absorbed in a layer of
atmosphere equivalent in mass to few cm.Hg.
This rapid absorption can be understood
admitting a cross-section ~ 10724 c¢cm? for
a collision with an energy loss AE/E ~ 1.
Another explanation of the rapid absorption
can be derived from the assumption that the
primary particle suffers a great number of
collisions with small relative energy losses.
This assumption requires a much larger cross
section and thus seems to be less plausible.”

Wataghin reconhece que naquele momento nao existia
teoria satisfatéria para explicar os resultados experi-
mentais dos chuveiros césmicos obtidos por seu grupo
e dos chuveiros de Auger que indicavam a existéncia de
muitos mésons nesses processos. Passa, entao, a estimar
o numero de mésons produzidos pela colisio de um
préton primdrio de alta energia com um préton (ou
néutron) em repouso, admitindo, porém, que muitos
diferentes casos possam ser considerados nas colisoes dos
raios césmicos na atmosfera.

Ele considera inicialmente a colisdo de dois protons
que produz n mésons no sistema do centro de massa onde
o momento total é nulom No apéndice, usando ideias
relacionando teoria quéntica e relatividade apresentadas
em artigo da Nature [55] e um modelo estatistico de
produgéo de particulas desenvolvido previamente, [56]
57, calcula a probabilidade de que numa colisdo entre
dois protons sejam produzidos n mésons. Fazendo apro-
ximacgoes bem justificadas, estima que a probabilidade
maxima ocorre quando a energia de cada méson de
massa p é cerca de 3uc? e a energia de cada préton com
massa M depois da colisdo é cerca de 1,1Mc?. Assume
ainda que a massa do proton é doze vezes a massa do
méson, M =12 p.

A energia de cada préton antes da colisdo é E, = ~
M¢c?, onde v é o conhecido fator relativistico, o momento

de um deles é p, = \/Eo/c2 — M? = Ey/c, supondo altas

energias.

A energia disponivel para os mésons é, portanto,
AE =2yMc? —2,2Mc? =2(y—1,1)Mc?. Se AE =n3
uc?, entdo y = §+L1=n/8.

Por outro lado, no sistema de referéncia da Terra no
qual o préoton esta incialmente parado com energia dada
por E1 = Mc? e sofre uma colisio de outro préton
com energia dada, segue por meio da transformagao de
Lorentz, que Es = v(Ey + vpy) =~ 2vEy, em que se
tomou v ~ c. Logo, By = 2vEy = 2y2Mc? = 26%2Mc2.
Assim, Wataghin chega ao importante resultado de que o

10 Segundo Salmeron [51] “Wataghin foi um dos primeiros fisicos
a compreender que as colisdes devem ser analisadas no sistema do
centro de massa.”
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numero de mésons criados é aproximadamente dado por

n s \/32Ey/Mc?, (1)

e, portanto, proporcional a raiz quadrada da energia do
préton incidente.

Resumindo os principais resultados: a energia média
dos mésons é 3uc?, no sistema do centro de massa, e a
multiplicidade média dos mésons produzidos varia com a
energia segundo Ei,/,?, em que E.,, é a energia da colisdo
no sistema do centro de massa.

O trio formado por Wataghin, Damy e Pompéia
apresentou ainda no “Symposium” uma curta comuni-
cagdo [52), p. 155] com os resultados de novas medidas
dos chuveiros penetrantes no interior de um tinel sob 33
m de argila, complementando os resultados de medidas
publicados nos trabalhos anteriores [46], 47].

Occhialini teve participagdo relevante na visita de
Arthur Compton ao Brasil e no “Symposium” no qual
apresentou os trabalhos [52]: “The influence of a solar
eclipse on the cosmic ray intensity”, “On the ultra-
soft component of the cosmic radiation”, e “On the
properties of cosmic radiation in the temperate and
equatorial zones” reportando os experimentos de absor-
¢ao realizados em colaboracdo com seus alunos. Apresen-
tou ainda, com Marcelo Damy, “Two useful gadgets for
controlled Wilson chambers”, um circuito multivibrador
assimétrico e um sistema de valvulas para camaras de
nuvens mais avancado do que os sistemas convencionais
descritos anteriormente por Blacket [52].

5. Do Outro Lado do Atlantico — Os
Experimentos em Manchester

Lanos Janossy foi chamado, em 1938, por Patrick Blac-
ket@ para trabalhar na Universidade de Manchester,
onde no ano anterior assumira uma catedra e a chefia do
Laboratério de Raios Césmicos daquela Universidade.
Em 1939, Janossy e Ingleby iniciaram experimentos em
que foi arranjada uma série de contadores protegidos por
grande massa de chumbo, como mostrado na Fig. [0} e
observaram a penetracao de particulas por uma grossa
camada de chumbo. Os oito contadores (H) no centro re-
gistram, independentemente, disparos simultaneamente
com a coincidéncia quintupla, Cs, dos conjuntos de
contadores 123AB. Disparos de dois ou mais contadores
acompanhando a Cjs eram frequentes. Como os detec-
tores do topo e do fundo estavam separados por no
minimo 30 cm de chumbo — ou cerca de 60 unidades
de cascata — seria necessario um chuveiro iniciado por
um primério de pelo menos 10' eV para dar origem a
Cs. No entanto, foi observada uma taxa de contagens
de 1 evento a cada 5 horas, ainda assim muito acima
da esperada para disparos devidos a elétrons de energia
acima de 101¢ eV [20].

11 Vencedor do Nobel de 1948 pelo “seu desenvolvimento do
método da cdmara de nuvem de Wilson e suas descobertas nos
campos da fisica nuclear e da radiagdo césmica”.
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Figura 9: Montagem experimental de Janossy e Ingleby [20].
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Figura 10: Montagem experimental de Janossy e

Rochester [22].

Com o aparato da Fig. Janossy e Rochester [22]
obtiveram eventos de particulas penetrantes, tanto de
chuveiros iniciados na atmosfera quanto dos produzidos
localmente no absorvedor T. Neste arranjo experimental,
eram registradas as coincidéncias sétuplas de grupos de
detectores, Cr, e as anticoincidéncias, C7-A, com o veto
dos contadores (A) posicionados em torno e acima do
absorvedor T. Variando a espessura do absorvedor, os
autores puderam descrever a curva de transicdo pela
féormula empirica R = 0,19+40,29(1 — e #*), onde R é a
taxa de contagens, x a espessura do absorvedor e p uma
constante que depende do material, ou especificamente
o inverso do livre caminho médio de interagao. Neste
experimento, foi encontrado para o chumbo o valor de
1/p =50 g/cm?.
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Rochester assim se expressa a respeito de sua colabo-
ragdo com Janossy [58]:

“With this equipment Janossy showed there
were showers, of rate about 40 per hundred
penetrate great thicknesses of lead. Electro-
magnetic cascades were completely exclu-
ded as an electron shower would require
an energy in excess of 106 eV and these
were very rare. Wataghin et al. also found
penetrating showers with a rather simpler
arrangement than Jdnossy’s. [o grifo é dos
autores] Thus, it seemed that if the showers
were groups of penetrating particles, the
equipment could be used for studying their
creation and properties. This point was put
to Blackett in 1940 and he agreed to let us
continue research in a modest way.”

Em 1940, Blackett foi convocado para trabalhar no
esforco de guerra enquanto Janossy e Rochester ficaram
lecionando e com bastante tempo disponivel para a
pesquisa. Ambos passaram a investigar a produgado
priméria e a deteccao dos chuveiros penetrantes usando
camaras de nuvens, disponiveis em grande quantidade
no laboratério. Foram obtidas intimeras fotografias dos
tracos de chuveiros.

Naquela época de guerra a dificuldade de acesso a tra-
balhos de outros grupos era grande e Rochester lembra
que s6 conheciam a teoria de Heitler e colaboradores [59)
que previa a produgdo Unica, isto é, o nicleon produz
mésons um a um em sucessao, embora tenha afirmado
em seu depoimento [58] que isso era “obuviously wrong”
sem explicar as razdes dessa conclusdo. Janossy [60]
chegou a sugerir que o chuveiro poderia ser gerado
por uma produgdo Unica e sucessiva em um nucleo
pesado, como chumbo. Segundo Janossy: “Groups of
mesons observed can be accounted for in a simple
way without considering multiple processes in the strict
sense.”

Ao retornar ao laboratério ao final da Guerra, Blackett
ficou impressionado com os resultados obtidos com as
experiéncias dos chuveiros penetrantes e decidiu que
um equipamento melhor deveria estar disponivel para
a continuacdo das pesquisas nesse tema. Rochester e
um jovem colega, Clifford C. Butler, modernizaram a
camara de nuvens magnética de Blackett, instalaram
iluminacao com tubo de flash, e adquiriram novas lentes
e filmes Kodak rdpidos. Com esse novo sistema de de-
teccao, chuveiros penetrantes produziram as particulas
V neutras e carregadas que ganharam esse nome porque
produziam a letra V na cdmara de bolhas [61]. Sao
particulas subatdomicas instaveis que decaem em um
par de particulas, por exemplo, V? — 7t 4 7. Essas
particulas receberam os nomes de kdons (ou mésons K).

Segundo J. Steinberg [62], o atributo de estranhas
a essas particulas decorre do fato de que as particulas
sdo produzidas em larga escala, uma indicagdo de que
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interagem por meio da forga forte, mas possuem tem-
pos de decaimento longos, caracteristica da interagdo
fraca. Elas deram origem a um novo nimero quantico
chamado estranheza que deve ser conservado nas reagoes
nucleares. Steinberg, ganhador do Prémio Nobel de 1988,
relembra o impacto no desenvolvimento da fisica de
particulas nos anos 50 com a descoberta das particulas
estranhas:

“[Abraham]| Pais noted in 1952 that this
could be understood by inventing a feature
of the strong interaction, a selection rule,
which would permit their production but
forbid their decay via the strong interac-
tion. He implemented this in a mechanism
that required the new heavy particles to be
produced in pairs. This was extended some
months later by [Murray] Gell-Mann, who
ingeniously combined the selection rule with
the notion of isotopic spin. It required that
the pair of Pais be composed of a “strange”
and an “antistrange” particle.”

Como apontado por Rochester [58], o grupo de Man-
chester conhecia apenas o trabalho teérico do grupo
de Heitler e nao levaram em conta os trabalhos de
Heisenberg e de Wataghin acerca da producao de mésons
nos chuveiros penetrantes em um unico evento, objeto
da controvérsia a respeito da produgdao multipla versus
producao sequencial.

6. Trabalhos do Grupo de Wataghin
Apébs a Guerra

Os resultados da tese de Oscar Sala, mencionada na
entrevista de Wataghin a Cylon, comegaram a aparecer
em 1945 [63]. O artigo relata estudos comparativos dos
chuveiros penetrantes nas duas altitudes: de Campos de
Jordao (1.750 m) e de Sao Paulo (750 m). O circuito mul-
tivibrador do Marcelo Damy é adaptado com contadores
de gés alcool-argonio. Coincidéncias quadruplas foram
observadas em dois experimentos. Um deles arranjado
com disposicao semelhante a dos experimentos anteriores
do grupo brasileiro e no outro foi adicionado uma
camada de 80 cm de dgua. Observaram um aumento de
23% na frequéncia dos chuveiros penetrantes por causa
da camada de dgua e que essa camada absorvedora seria
fonte de radiacao secundaria. E concluiram que as obser-
vagoes pareciam indicar que “grupos de particulas que
penetram mais de 30 cm de Pb sdo produzidos em uma
camada de agua de apenas 80 cm”. A seguir comparam
resultados obtidos em diferentes absorvedores — dgua, ar
e argila — e especulam sobre a possibilidade de existéncia
de diferentes tipos de chuveiros produzidas por diferentes
espécies de raios cosmicos.

Salmeron no tépico “Secao de choque total préton-
proton a altas energias” de seu artigo destaca o que veio
a seguir na pesquisa do grupo sobre raios cosmicos apés
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a Conferéncia do Rio de Janeiro em 1941 a ser tratada
na Secdo [§| [51]:

“Em 1945, Oscar Sala e Gleb Wataghin fize-
ram um experimento para estudar interagoes
de raios césmicos em parafina, que € rica em
hidrogénio. Eles concluiram que a secao de
choque total de interacdo proton-proton a
altas energias deve ser 40 milibarns (O. Sala e
G. Wataghin, Phys. Rev. 5 (67) 1945)IE|Este
é um resultado extraordinariamente correto,
obtido ha 55 anos com um dispositivo experi-
mental extremamente simples. Com resulta-
dos precisos de experimentos efetuados com
aceleradores, sabemos que a altas energias
esta secdo de choque varia de somente cerca
de 10% em torno de 40 milibarns.”

Na sequéncia, Sala e Wataghin comparam os resulta-
dos anteriores de Campos de Jordao e Sdo Paulo com
aqueles obtidos em voo na altitude de 7000 m [64].
Sugerem que a intensidade das particulas geradoras dos
chuveiros penetrantes decresce muito rapidamente com a
profundidade na atmosfera. No artigo subsequente, Wa-
taghin [65] compara resultados obtidos no voo a altitude
de 7.000 m, reportado no artigo anterior, com aqueles
do voo a 8.000 m. Estabelece que essa intensidade segue
uma lei de absor¢ao exponencial. E obtém uma se¢ao de
choque por nticleon de aproximadamente 16 milibarns.
A Fig.[I]]mostra Wataghin utilizando o avido para obter
medidas dos raios cosmicos a varias altitudes.

Em artigo da Nature de 1948 [66] Wataghin relata
os principais resultados acerca dos chuveiros penetran-
tes obtidos pelo grupo brasileiro, ressaltando a répida
variacdo da intensidade das particulas que produzem
os chuveiros com a profundidade atmosféric d: e=®4,

Figura 11: Gleb Wataghin e pessoa n3o identificada junto a
aparelho para medidas de raios césmicos dentro de avido da FAB
para experiéncia em grandes altitudes. [1940]. Foto do acervo
IFUSP.

12 A referéncia correta é a Ref. [63].
13° A Profundidade de Interacio d é uma medida do comprimento
do caminho que permita prever a absorcdo dos raios cOsmicos.
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em que z é a profundidade medida em g/cm? e d ~
100 g/cm?. Com base nos demais resultados obtidos
conclui que “a maijoria dos mésons é produzida em
grupos (por meio de colisbes de prétons primdrios ou
secundarios e néutrons com os nicleons) com a multi-
plicidade aumentando com a energia de acordo com o
esquema sugeridos por nés anteriormente” (n o< vVE).
Na verdade, o foco do artigo é apontar a diferenca mar-
cante entre a lei de absor¢ao exponencial dos chuveiros
e a lenta variacdo com a profundidade da frequéncia
de particulas penetrantes individuais medidas por um
telescopio. Wataghin observa que essa diferencga reside no
fato de que o telescopio mede a intensidade integral dos
mésons produzidos dentro do dngulo sélido definido pelo
telescépio, enquanto os arranjos de coincidéncia somente
podem registrar montes de particulas criadas localmente
a distancias ndo mais que algumas centenas de metros
acima do arranjo.

Com a colaboragdo de Hans Albert Meyer (mais
conhecido por Joao Alberto Mayer), Georges Schwa-
chheim, e seu filho Andrea Wataghin, que fizeram parte
do grupo remanescente da USP que investigou os chu-
veiros penetrantes, Wataghin publica resultados sobre
a natureza dos mésons nos chuveiros penetrantes por
meio de experimentos usando diferentes configuracoes de
contadores de Geiger-Muller com as substancias gasolina
e chumbo [67]. Para explicar os resultados experimentais,
sao levados a supor que os mésons produzidos inicial-
mente nos chuveiros penetrantes sdo mésons-m, e que 0s
mésons-p, produzidos a partir do decaimento dos ins-
taveis mésons-w, sdo os mésons usualmente observados
na radiacao césmica e que possuem grande poder pene-
trante, como observado por Lattes e colaboradores [8],[9].

7. Convergéncia de Heisenberg e
Wataghin Acerca dos Raios Césmicos

Segundo seu bidgrafo David Cassidy, Heisenberg, em
carta a Niels Bohr de 1931, “desistiu de se preocupar com
questoes fundamentais, que considerava muito dificeis”,
em especial, o problema de aplicar a mecanica quantica
a dimensbes tao pequenas quanto o ntcleo atémicoE
Passou a se dedicar a “problemas menos importantes”,
relacionados a experimentos, que incluiam a teoria de
magnetizacdo, o espalhamento incoerente do raios-X
pelo ntcleo, e os impactos de particulas de altas energias
na atmosfera, os raios césmicos [68, p. 200].

Em todo ponto da trajetéria 7, o numero de interacdes é propor-
cional a pdr, de forma que f pdr deve ser proporcional a absorcao
total. Se a densidade tem unidades de g/cm® e o comprimento
do caminho estd em unidades de cm, entdo esta Profundidade
de Interagdo tem unidades de g/cm?. Parece muito estranha essa
unidade, mas permite comparar os efeitos da passagem dos raios
césmicos por quildometros da atmosfera superior com a passagem
por alguns centimetros de agua.

14 No entanto, seis meses apds descoberta do néutron por
Chadwick em 1932, Heisenberg apresentou a primeira teoria
quéntica do nicleo, estabelecendo fundamentos da fisica nuclear.
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Como dito na Segao [3] em 1933, Blackett e Occhialini
observaram a colisdo de raios césmicos com uma fina
placa de chumbo colocada dentro de uma cadmara de
nuvens. Logo ap6ds, Carl D. Anderson observou uma
nova particula subatomica a partir de seus estudos de
fotografias de raios césmicos em cdmara de nuvens.
Ele anunciou que a particula, chamada atualmente de
pésitron, tem a mesma massa do elétron, mas sua
carga é positiva. Surgiram varios debates acerca desse
“elétron positivo”, culminando com o reconhecimento
de que a nova particula seria o “antielétron”, proposto
por Dirac na teoria quantica relativistica do elétron
de 1928, e despertando interesse renovado na criagao e
aniquilacao de particulas. Dirac e seus colegas, Blackett
e Occhialini, sugeriram que a criacdo de pares elétron-
poésitron poderia estar na origem dos chuveiros césmicos
que haviam observado.

Os resultados de trabalhos baseados na teoria da “Ele-
trodindmica Quéntica” (QED, em inglés), desenvolvidos
por Robert Oppenheimer e Wendell Furry nos Estados
Unidos e Hans Bethe e Walter Heitler na Gra-Bretanha
carregavam o problema de infinidades a curtas distdncias
de aproximacao e tinham validade abaixo de um certo
limiar de energia. A criacdo de pares poderia explicar
a frenagem de particulas na matéria, mas somente
para energias abaixo daquelas envolvidas nos chuveiros
césmicos. Ou seja, as teorias nao conseguiam explicar
as grandes distancias percorridas pelos raios cosmicos
altamente energéticos dentro de blocos de chumbo es-
pessos [68, p. 232-235, 69].

Segundo Amit Hagar, Gleb Wataghin foi um dos
primeiros a reconhecer o papel do comprimento minimo
na eliminagdo das divergéncias e a aborda-lo em trés
pequenos artigos publicados no segundo semestre de
1930 [70].

Em 1934, Wataghin prop6s uma mudanca do forma-
lismo da teoria quantica com a introducado de “fatores
de convergéncia” que em certo limite se anulam e dao
origem a resultados convergentes [7I]. Desse modo,
Wataghin obteve uma energia finita para o elétron (sem
estrutura) e a frequéncia-limite de radiagdo acima da
qual nenhuma interacdo com a matéria poderia ocorrer
foi estimada em 137mgc?/h, que corresponde implicita-
mente a introduzir um comprimento universal minimo
ro = e?/moc?. Ou seja, corresponde a introduzir o
inverso da constante de estrutura fina % = hc/e? ~ 137.
Ja no Brasil, em 1939, Wataghin retoma o método
dos “fatores de convergéncia” considerando as ideias de
Heisenberg sobre as incertezas quéanticas na medicao em
um microscépio para justificar as hipéteses assumidas
no método [72].

Contudo essa abordagem aos problemas de diver-
géncia nao foi aceita em geral. Segundo o historiador
Helge Kragh, Heisenberg a considerou artificial e sem
significado fisico e, em carta a Pauli em 1937 fez critica
contundente: “o trabalho de Wataghin nao vale muito;
este Wataghin ndo pode pensar claramente” [73]. Apesar
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disso, 14 anos depois Feynman usaria o cut-off de
Wataghin em sua famosa regularizacdo relativista da
QED, e lhe daria crédito por isso na Ref. [I§] do seu
artigo [74]: “This is seen to be essentially the method
proposed by Wataghin [71]”.

Wataghin, em seu depoimento do Cylon Gongalves da
Silva, relembra a objecao de fisicos importantes ao seu
trabalho [54]:

De Londres fui para Copenhagen em compa-
nhia de Heitler. Mas naquela época eu estava
muito convencido daquele comprimento mi-
nimo do cut-off quer dizer sdo conceitos co-
ligados. E Heitler estava violentamente con-
tra. [...] Ele me dizia, como muitos outros
me disseram em Copenhagen — “Wataghin,
estd errado”. Eu cheguei em Copenhagen
e pela primeira vez encontrei Niels Bohr.
Tinha o Heitler, Heisenberg, Pauli, e Bohr
me convidou para expor as minhas ideias.
Pauli foi presidente da reunido, “Chairman”.
Todos foram muito contra as minhas ideias,
porque eu naquela época estava pensando
que devia ter uma produgdo multipla em
raios cosmicos. Eu estava estudando raios
cHésmicos muito, porque era a Unica coisa
que nés podiamos fazer na Italia. A tnica
pessoa que naquela época me confortou foi
Niels Bohr, que depois da reunido, quando
eu estava sozinho, ele me convidou e disse:
“QOlha, Wataghin, nao fique tdao desesperado
por estas criticas — Eles diziam: “You are
dreaming, that’s wrong and so on”. Eu penso
que somente nao estamos preparados”. —
Porque a relatividade estava baseada naquela
época no conceito de coincidentes num ponto
de espaco de Minkowski de quatro dimen-
soes, ponto-tempo.

Os trabalhos de Wataghin no contexto da QED estao
analisados com detalhes na Ref. [70].

Os problemas iniciais enfrentados pelos fisicos na
construgdo da Eletrodindmica Quantica (QED) foram
descritos por varios historiadores. Aos interessados na
“crise quantica” dos anos 30, recomenda-se a leitura das
Refs. [75HTY).

Segundo Cassidy, “por volta de 1936, todos os expe-
rimentos sobre a absor¢ao de raios cosmicos na matéria
pareciam indicar — erroneamente, como se Vitﬂ — um
colapso da QED perto de um limite superior de energia
teoricamente esperado.” Tudo indicava que as particulas
interagiam com a matéria até o limiar de energia prevista
pela QED e depois caminhavam através da matéria sem
desacelerar [68), p. 252].

15 O problema do infinito na QED foi resolvido por Julius
Schwinger, Richard P. Feynman e Sin-Itiro Tomonaga por volta
de 1949 e que, por isso, foram agraciados com o Prémio Nobel de
Fisica de 1965.
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Heisenberg, por outro lado, que abandonara suas pes-
quisas em Eletrodinamica Quéntica por volta de 1935,
adotou um procedimento diferente. Como alternativa a
QED, abordou o problema a partir da teoria formulada
por Enrico Fermi para tratar o decaimento-beta radioa-
tivo nuclear, proposta inicialmente em 1934. Em carta a
Wolfgang Pauli, Heisenberg afirmou que “pode-se enten-
der a existéncia dos chuveiros césmicos imediatamente a
partir da teoria beta de Fermi” [68] p. 252].

Em 1936, Heisenberg publicou o artigo “Sobre a Teoria
do ‘Chuveiros’ na Radiacao Coésmica” em que abordou
os “chuveiros de explosao” de raios césmicos usando a
teoria da interacdo beta devido a Enrico Fermi [I4].
Ele acreditava que a fisica a pequenas distancias deve-
ria ser totalmente revista e nesse artigo introduz um
“comprimento universal que talvez possa estar ligado
a nova mudanga, um principio no formalismo, justa-
mente como, por exemplo, a introducdo da constante
¢ que levou a modificagdo da fisica pré-relativistica”.
Esse comprimento minimo matematico, da ordem do
tamanho das particulas elementares, parecia disparar
“chuveiros de explosao” ou “processos multiplos” dos
raios cosmicos. Essa explosao era produzida quando a
colisdo das particulas ocorria numa regido menor do que
o comprimento minimo universal. O resultado seria uma
rajada instantdnea de mésons e neutrinos que poderiam
penetrar em blocos grossos de chumbo. Portanto, é nesse
trabalho que, de forma pioneira, Heisenberg sugere a
producao multipla dos mésons que Wataghin viria a
sustentar tanto em trabalhos tedéricos como a partir dos
resultados experimentais realizados no Brasil.

Essas nogoes revoluciondrias encontraram forte opo-
sicao dos seguidores de Bethe, Heitler e Oppenheimer
que desenvolveram teorias alternativas de “chuveiros em
cascata”, geradas por Bremsstrahlung e producao de pa-
res e baseadas na eletrodindmica quantica. Os resultados
estavam em boa concorddncia com experimentos recen-
tes de Carl Anderson para a componente “mole” dos
raios césmicos. Esses experimentos haviam identificado,
pela primeira vez, dois tipos de raios césmicos bastante
diferentes no nivel do mar: a componente “mole” fa-
cilmente absorvida e constituida por elétrons e fotons;
e a componente “dura” (penetrante) de longo alcance.
Esses resultados apareceram no artigo de Anderson e
Neddermeyer [80] publicado um dia antes da submisséo
do artigo de Heisenberg.

Seguiu-se a controvérsia entre Heisenberg que defendia
a produgao multipla, ou seja, a existéncia dos chuveiros
de explosao, e os varios fisicos americanos que preferiam
a ideia dos chuveiros em cascata. Em 1939, Heisenberg
estendeu suas nogoes a teoria do méson (interacdo
forte) das forcas nucleares de Yukawa, revitalizando a
controvérsia nos anos da guerra [81].

Cassidy realca que “embora chuvas de explosao, mais
tarde chamadas de “processos multiplos,” tenham sido
descobertas apds a guerra em eventos de raios cosmicos,
a invencao de técnicas de renormalizagao e a confirmacao
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experimental da eletrodindmica quantica para as ener-
gias mais altas deixaram a fisica de Heisenberg apenas
com apoio minoritdrio” [68].

E nesse contexto que apareceram os experimentos dos
chuveiros penetrantes de Sdo Paulo e de Manchester.

8. Resultados do Grupo Brasileiro dao
Suporte a Teoria de Heisenberg e
Wataghin

Em 1948, Wataghin retoma a questdao dos chuveiros
penetrantes e a produgdo multipla dos mésons [82]. Af
deduz a férmula que relaciona a energia do ntcleon
priméario com o ntmero médio de mésons produzidos
dada por

E = 2M(an® + bn + d), (2)

em que a, b e d foram determinados experimentalmente.
Os dados apresentados na Tabela 1 do artigo concordam
bem com essa férmula. Na Fig. [I2] encontram-se os
dados tabelados para a multiplicidade média e energia
dos mésons produzidos na colisao proton-proton. O
comportamento da multiplicidade média dos mésons
(n < VE ) fica evidente na Fig. resultado esse
que havia sido antecipado no artigo apresentado no
“Symposium” [52)].

Logo a seguir, em 1949, Heisenberg retoma a discussao
referente a produgdo multipla de mésons nos chuveiros
coésmicos por meio do artigo Productions of Mesons
Showers [83]. Nele Heisenberg reafirma sua convicgao
de que a produgdo multipla de mésons nos chuveiros
penetrantes acontece em um Unico evento ao contrario da
sugestao de Heitler e Peng de que o forte amortecimento
do campo de mésons devido a interacao com os ntucleons
levaria a uma produgao sequencial de mésons, isto é, “ao

Figura 12: Multiplicidade média n e a energia média dos mésons
E,, como funcdo da energia primaria Ep. Dados da tabela 1 da
Ref. [82).
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colidir com uma particula nuclear o méson se divide em
um ntimero n de mésons secundédrios” [84]. A teoria de
Heitler e Peng consiste numa extensao para qualquer
campo de particula quantizado da teoria anterior de
Heitler em que os efeitos de reagdo do campo de
radiacdo em problemas de espalhamento foram tratados
quanticamente de modo similar ao problema cldssico do
campo de reagao de Lorentz.

Na verdade, Heisenberg apenas generaliza o trabalho
de Wataghin ao considerar uma distribui¢ao de energias
incidentes ao invés de Wataghin que considera apenas
um evento na colisdo. Ambos consideram a hipotese de
que numa colis@o de dois niicleons a altas energias, parte
consideravel da energia cinética no sistema centro de
massa (CM) é transferida para o campo de mésons. Essa
energia serd dissipada, via um processo turbulento, na
produgao de muitos mésons. Ele admite que a distribui-
¢ao espectral diferencial dI é isotropica e dada poﬂ

dk

dl = a— (3)

em que a é uma constante, k é o vetor de onda. Se e
é a energia no sistema CM, o limite superior para k é
grosseiramente k =~ ¢ e o inferior a massa do méson 7
(h =c=1). A constante a pode ser, entdo, obtida por

meio de
¢ dk
Ez/ﬁazzaln%; a=—" . (4)

In (%)

O niimero médio de mésons é dado por

. € dI ¢ dk a €
”‘A LT me @

Os resultados sdo transformados para o sistema do
laboratério (SL) (ntcleo em repouso antes da colisdo)
de modo a comparar com os resultados experimentais. A
transformacéao relativistica de energia entre os sistemas
CM e SL fornece a relacéo

E = \2M(M + E) — 2M — Ae, (6)

em que F e M s3o a energia e massa do nucleon
primario e Ae representa a energia cinética liberada para
os nucleons (em CM) apés a colisdo e que Heisenberg
considerou que pode ser bem pequena.

A partir das Egs. e @ “we conclude that the
number of mesons varies roughly as the square-root of the
primary energy (comp. Wataghin, Ref. [2])@’. A seguir,
Heisenberg assume uma forma especifica do espectro de
prétons primarios, a partir de resultados experimentais,
e calcula a distribuicdo diferencial de mésons produzidos.

16 Ao final do artigo, ele ressalta que essa hipStese necessita de
uma base tedrica, pois foi assumida no artigo anterior para fitar
os resultados experimentais.

17 Ref. [2] sdo os artigos de Wataghin do ano anterior [82] e o do
“Symposium” [52].
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Estima que a intensidade méxima de um chuveiro com
n mésons seja 65n MeV. Supondo que os muons se
originam do decaimento dos pions na atmosfera superior,
determina sua distribuicdo de energia a altas energias.
E promete que os detalhes dos calculos deverao aparecer
em breve.

Como anunciado, Heisenberg publica no ano seguinte
um artigo completo a respeito da produgdo multipla
de mésons oriunda da interagdo dos raios cosmicos
com a atmosfera terrestre. Heisenberg aponta que os
recentes experimentos confirmam sua antiga suposicao e
considera encerrada a controvérsia [85]. Em um dos pri-
meiros paragrafos do artigo, faz mencgao aos “admiréveis
avangos de Powell e seus colaboradores [86] na tecnologia
fotografica que levou a uma série de imagens da formagcéo
de mésons, em que a geragdo de muitos mésons em um
tnico evento pode ser vista imediatamente” e o nimero
de mésons produzidos em casos isolados é bastante
grande para ser explicado como um processo de cascata,
como reivindicado pelo Janossy. Menciona ainda que
resultados recentes mostram que chuveiros penetrantes
aparecem mais comumente em materiais leves do que
pesados e que provavelmente devem aparecer também
em hidrogénio puro. Conclui o parigrafo afirmando que
“se muitos mésons sao gerados durante a colisao primaria
de dois niicleons, obviamente mais processos secundarios
podem estar ligados em um ntcleo atémico maior”E

Apesar dos resultados experimentais evidentes, em
suas memorias, Heitler ainda insistiu que ambas as
possibilidades podem ocorrer [87, p. 209]:

“At about the same time, Janossy and cowor-
kers discovered that also showers of pene-
trating particles occurred. I believe it was
in counter experiments. Undoubtedly, they
were caused by particles strongly interacting
with nuclei, nucleons or pi-mesons, giving
rise to several pi-mesons and hence mu-
mesons in a collision with a single nucleus.
The interpretation gave rise to a controversy.
Janossy and I believed that a strongly in-
teracting particle would collide with several
nucleons in the same (heavy) nucleus, thus
giving rise to the production of several pi-
mesons. In fact, it could easily be seen that
this must inevitably happen if the interaction
is so strong. Heisenberg believed that, again
owing to the strong interaction, several pi-
mesons are produced in a single act of a
collision with one nucleon. Probably in a pe-
netrating shower both kinds of events occur.
The first, analogous to a cascade shower,
was named plural production, the second

18 Uma das referéncias citadas é o artigo On the Production of
Showers of Penetrating Particles, do grupo da USP, em que ficou
evidente que “o coeficiente de absorcdo dos raios priméarios ou a
constituicdo e multiplicidade dos chuveiros produzidos depende da
estrutura nuclear” usando dois materiais: ferro e dgua [88].
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multiple production. I have not followed up
the experimental outcome of this situation
[o grifo é dos autores]. I did not continue
theoretical work on cosmic radiation. The
major problems were all solved.”

Além de suas contribui¢oes originais a teoria quantica
e a relatividade, Gleb Wataghin desenvolveu mecanica
estatistica a altas temperaturas no estudo das colisdes
de altas energias dos raios césmicos e na interpretacao
dos resultados experimentais obtidos [89HIT].

Wataghin retornou a Italia, em 1949, para se tornar
diretor do Instituto de Fisica da Universidade de Turim.
Ele continuou a trabalhar em raios cosmicos, bem como
a desenvolver seu interesse em teorias de campo nao
locais 28, [72].

9. Consideragoes Finais

A importancia dos chuveiros césmicos penetrantes para
o desenvolvimento da Fisica de Altas Energias pode ser
avaliada pelo depoimento de Carl C. AndersonE dado
no 1°. Simpésio Internacional de Histéria da Fisica de
Particulas realizado no Fermilab em 1980 [76] e recolhido
por Rochester [58] lamentando néo ter descoberto as
particulas estranhas por nao ter se voltado para os
chuveiros penetrantes observados pela primeira vez pelos
grupos de Sao Paulo e de Manchester:

“All the clues were present and published one
of the most important being the experiments
of Janossy in which he selected nuclear colli-
sions of high energy. We needed only 20 cm
lead. ..and triple coincidences. This would
have selected nuclear events and undoub-
tedly would have given us hundreds of the
unstable particles. . . subsequently discovered
by Rochester and Butler.”

Em sua palestra Nobel de 1948, Patrick Blackett
ressalta os trabalhos pioneiros de Wataghin e Janossy
e a situagdo de incerteza na época sobre a natureza
das particulas produzidas nos chuveiros penetrantes e
o processo pelo qual sdo produzidas [92]:

“The counter experiments of Janossy and
Wataghin at sea level showed that a rare
type of shower existed consisting of a few
associated penetrating rays. These penetra-
ting showers were studied by Rochester du-
ring the War. These showers consisted of
narrow groups of nearly parallel-penetrating
particles. In some experiments, the counter
system used to control the chamber was

19 O Prémio Nobel de Fisica de 1936 foi dividido em partes
iguais entre Victor Hess “pela descoberta dos raios césmicos” e
por Carl Anderson “pela sua descoberta do pésitron”. Anderson
nesse mesmo ano descobriu o mion.
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so rigidly defined as to be actuated only
once every 24 hours or so. By this means
it was possible to set a chamber so that it
would wait a whole day to be activated by
the particular type of shower which it was
desired to photograph. As soon as the end
of the War made it possible to resume work
with the large magnet, a detailed study was
commenced by Rochester and Butler of the
penetrating showers.”

Silvio Salinas comenta a divulgacao da “aventura bra-
sileira” de Wataghin feita pelo eminente fisico Freeman
Dyson durante um coléquio em Michigan [93]:

John von Neumann, que tinha sido colega
de Dyson em Princeton e era amigo de Wa-
taghin, teria tentado convencé-lo de que seria
um absurdo abandonar a Europa a fim de
recomecar a vida no Brasil, pais longinquo,
onde absolutamente nio se fazia nenhum
trabalho em Fisica. Para ilustrar as suas
teses sobre os caminhos da ciéncia, Dyson
aponta o enorme sucesso da decisao de Wa-
taghin pelo Brasil; em condig¢oes improvaveis,
Wataghin conseguiu rapidamente formar um
grupo de nivel internacional. Dyson observa
para aquele publico norte-americano que al-
guns anos depois de sua chegada em Sao
Paulo comecavam a aparecer em The Phy-
sical Review os primeiros artigos brasileiros
de Wataghin, escritos em colaboragao com
jovens brilhantes, certamente formados no
ambiente que ele havia criado.”

Em seu artigo sobre as contribuigbes cientificas de
Wataghin, Roberto Salmeron [51] destaca:

Wataghin teve perspicdcia para compreender
logo que o estudo de raios cdsmicos era
um campo de investigagdo importante que
poderia ser feito em boas condi¢bes no Brasil,
na época em que aqui chegou. Essa sua
visdao marcou o desenvolvimento de certos
setores da fisica brasileira, em alguns casos
até hoje. Apesar de ser fisico tedrico, nédo
tendo recebido nenhuma formacao especial
em métodos experimentais, ele criou em
Sao Paulo um grupo experimental em raios
cbésmicos, que em poucos anos se tornou
conhecido internacionalmente.

Nesse artigo, foram analisados os trabalhos de Gleb
Wataghin e seus assistentes Marcelo Damy e Pau-
lus Pompeia sobre os chuveiros penetrantes de raios
cosmicos e as implicagoes para o desenvolvimento da
Fisica de Altas Energias. Uma discussdo detalhada
foi feita acerca da influéncia reciproca de Wataghin e
Heisenberg na busca da solugdo para o problema das
divergéncias da QED, na introdug¢do de comprimento
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universal minimo e, principalmente, na consolidacao da
hipotese da produgao multipla das particulas geradas na
colisao dos raios césmicos com a atmosfera. Foi realgado
o reconhecimento da comunidade internacional pelos
trabalhos do grupo brasileiro liderado por Wataghin
no Departamento de Fisica da Faculdade de Filosofia,
Ciéncias e Letras da USP nos anos 40. O estudo de raios
c6ésmicos no Brasil continuou no Brasil, sob a lideranga
de Cesar Lattes, um dos descobridores do méson pi,
no Instituto de Fisica da Unicamp, que homenageou
Wataghin, em 1967, dando-lhe o nome do Instituto.

Como ficou demonstrado, os fendmenos encontrados
nos raios cosmicos desempenharam papel importante na
formacao e testagem de ideias teéricas concernentes as
particulas elementares e as forgas nucleares nos anos
40 e 50. Apesar dos atuais gigantescos aceleradores de
particulas, os raios césmicos ainda constituem fontes de
particulas de alta energia que estao sendo estudadas. No
Brasil, diversos grupos experimentais e teéricos vieram
a se consolidar em véarias universidades e institutos
de pesquisa como legado dos trabalhos de Wataghin e
seus discipulos. Estes grupos continuam a desenvolver
pesquisas de vanguarda, junto a grandes colaboragbes
internacionais como a do Observatério Pierre Auger, na
fisica de raios cdsmicos.
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