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Resumo

A vasta obra do fisico Julian Schwinger ainda nao é suficientemente bem conhecida.
Em geral seu nome ¢é associado ao Prémio Nobel de Fisica que ganhou em 1965,
ou a algumas técnicas e métodos que criou. Aquele prémio foi uma pequena parte
da sua vasta obra cientifica de seis décadas. Seu temperamento retraido contribuiu
muito para que ele nao ficasse muito conhecido. Ele é considerado por alguns o
maior fisico/matemdtico pdés-Dirac. Sua visao pacifista o levou a nao participar do
Projeto Manhattan, que construiu as bombas que destruiram Hiroshima e Nagasaki.
Este texto tenta mostrar parte do seu trabalho e da sua personalidade.
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1 Introducao

Este texto é um pequeno apanhado da vida e da obra de Julian Schwinger, e busca forne-
cer em poucas paginas informagoes interessantes ao leitor. Nos baseamos exclusivamente
na bibliografia citada e nos trabalhos cientificos de Schwinger. Relatamos fatos da sua
vida pessoal e da sua vida cientifica. Sua carreira é, por si s6, um mundo de ensinamen-
tos de fisica. Sua obra cientifica é enorme. Desejamos chamar a atencao daqueles que
ainda nao se polarizaram para os trabalhos deste icone da Fisica. Apds sua morte, em
1994, naturalmente surgiu uma curiosidade maior sobre sua vida e obra. E inusitado que,
mesmo entre os fisicos, a vastidao do seu trabalho seja pouco conhecida, a nao ser certas
técnicas ou equacgoes que se tornaram de uso rotineiro. Ganhou o Prémio Nobel de
Fisica de 1965, juntamente com Feynman e Tomonaga, pela renormalizacao da Eletro-
dinamica Quantica. Isto foi apenas uma parte do seu vasto e exaustivo trabalho cientifico.
Contribuiu enormemente para o que se faz hoje em dia em fisica. Sua exatidao algébrica
e perfeicao conceitual sao pegas de uma obra de arte. Os que o conheceram comparam
suas palestras as obras de Mozart. Seu carater impar o levou, por exemplo, a se negar,
em 1942, a trabalhar no Projeto Manhattan para construcao da bomba nuclear. Preferiu
contribuir para uma area mais ligada ao sistema de defesa: a tecnologia do radar.

2 Familia, Criacao e Estudos

Julian Seymour Schwinger nasceu em 12 de fevereiro de 1918 em Nova York. Seu pai,
Benjamin Schwinger, era polonés, e havia migrado para os Estados Unidos em 1880.
Devido a ter que trabalhar logo que chegou, somente fez a educagao basica. Tornou-se
um desenhista de roupa feminina de sucesso, e em pouco tempo passou a ter seu proprio
negdécio, prosperando bastante. Foi quando Julian nasceu. Em 1929, quando Julian estava
com 11 anos, veio a grande crise economica e sua familia enfrentou dificuldades. Benjamin
perdeu seu negocio e teve que ir trabalhar para outros, desenhando casacos femininos.
Ficou rapidamente conhecido e com isto logo pode retornar a uma vida confortavel. A
mae de Julian, chamada por todos de “Belle”, também era polonesa e também havia
vindo morar com seus pais em NY. O avo materno de Julian era judeu, fabricante de
casacos. Benjamin trabalhava muito, pouco tempo tinha para as coisas de casa. Assim,
a educagao de Julian e de seu irmao Harold, 7 anos mais velho, bem como a conducao
da casa ficavam por conta de sua mae “Belle”. Harold se tornou advogado, como era o
anseio da familia. Nele eram investidas as esperancas da familia, e era idolatrado por
Julian quando este era pequeno. Harold diria mais tarde que ensinara fisica a Julian até
os 13 anos. Desde pequeno, o grande interesse de Julian Schwinger era por livros, ele lia
muito. Nao parecia que ele tivesse qualquer interesse por esportes’. A familia sempre
apenas tolerou seu interesse por fisica. Foi somente quando ele ganhou o Prémio Nobel,
que seu irmao disse a sua mae que ela deveria orgulhar-se dele.

INa realidade isto ndo era verdade, pois nas ocasides em que aparecia oportunidade revelava interesse
e habilidade nos esportes, particularmente em esqui, ténis e natagao. No futuro, em 1971, com 53 anos,
iria para a Universidade da Califérnia/Los Angeles (UCLA) devido, entre outras coisas, a poder praticar
natacao e ténis.
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Dois episodios na sua infancia chamaram muito a sua atencao, um para o desenvolvi-
mento tecnoldgico e outro para a ciéncia. O primeiro foi a chegada do dirigivel Shenandoah
a Nova York, em 1923, quando tinha 5 anos de idade; o segundo foi o eclipse total do Sol
de 24 de janeiro de 1925, quando tinha apenas 7 anos de idade. Este fato foi revelado
pelo préprio Schwinger em 1988, em entrevista a Jagdish Mehra, um de seus bidgrafos.
Nesta entrevista revelou o quanto havia ficado impressionado com aquele incrivel aparelho
voando sobre NY.

Com a crise economica de 1929, Schwinger foi estudar em colégio ptiblico. Aos 13 anos,
em 1931, lia o recém lancado “The Principles of Quantum Mechanics” de Paul Dirac.
Posteriormente Schwinger declarou que este livro “fora de duvida era minha biblia”. Na
biografia de Schwinger fica clara a enorme influéncia que Dirac teve sobre ele, nao somente
através do livro de Mecanica Quantica, como também pela leitura dos artigos de Dirac
diretamente nas revistas de fisica. Se considerava um discipulo de Dirac. Estudou no
Townsend Harris High School até 1934, e com 16 anos ingressou no City College of
New York. Seu maior interesse era seu préprio estudo. Interagia com seus instrutores,
por exemplo Lloyd Motz que o apresentaria ao fisico experimental Isidor Rabi (ganhador
do Prémio Nobel de Fisica de 1944). Em sua primeira conversa com Rabi, o assunto foi
o recém saido trabalho de Einstein com Podolsky e Rosen de 1935 (o famoso trabalho do
EPR). Rabi ficou surpreso quando Schwinger lhe explicou que uma questao relacionada
ao trabalho poderia ser resolvida utilizando a relagao de completeza. A partir de entao
Schwinger passou a ser o “protegido” de Rabi.

Seus instrutores eram estudantes da Universidade de Columbia e da New York Uni-
versity, e lhe falavam de suas pesquisas em fisica. Seus professores no City College eram
seus amigos, muito mais que seus préprios colegas. Schwinger gostava muito de conversar
com eles, professores e instrutores, sobre as pesquisas que faziam nas universidades. Ir-
ving Lowen foi um dos que descobriu o talento de Schwinger, ao encontra-lo na biblioteca
publica lendo no Physical Review um trabalho do Dirac. Ao conversarem sobre o que lia,
Schwinger lhe explicou o trabalho e ainda lhe disse o que poderia ser feito para comple-
tar o que Dirac havia feito. Comecou, assim, a escrever seu primeiro trabalho cientifico,
com 17 anos, o qual nunca foi publicado. Diria mais tarde que o havia feito para seu
proprio aprendizado em escrever artigos cientificos. O titulo deste trabalho foi “On the
Interaction of Several Electrons”, constando atualmente do arquivo da Universidade da
Califérnia. Em 1935 escreveu dois trabalhos (um com O. Halpern, e outro com L. Motz)
que foram publicados no Physical Review, um tratava da polarizagao dos eletrons e o
outro da radioatividade.

Julian queria sair do City College, pois ja estava muito aborrecido de permanecer
ali. Rabi queria leva-lo para Colimbia, entretanto, suas notas eram muito ruins, o que
dificultava sua transferéncia. Detestava assistir a aulas, sua preferéncia era estudar tudo
sozinho. Nada que o afastasse deste objetivo lhe chamava a atencao. Com a recusa da
Universidade de Columbia ao ingresso de Schwinger, Rabi se sentiu bastante ofendido, e
resolveu ignorar a recusa e pedir ajuda a Hans Bethe (Prémio Nobel de Fisica de 1967). Ao
ler os trabalhos daquele jovem de apenas 18 anos, Hans Bethe fez uma carta entusiastica
recomendando-o para a Universidade de Colimbia.
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3 A Universidade e a Epoca da Guerra

Para a entrada de Julian na Universidade de Coluimbia, Rabi, sabedor da aversao de
Schwinger a assistir aos cursos regulares, resolve conversar com ele e fazer um “contrato”
para sua permanéncia na universidade:

“...Vocé vai entrar aqui e vai assistir a todas as aulas de graduacao e tirar grau A
em todos 0s cursos.”

Schwinger aceitou este compromisso. Durante algum tempo cumpriu sua obrigacao, mas
inevitavelmente logo voltou ao seu estudo individual. Escrever relatorios de laboratério
ou escrever textos para cursos de graduacgao era algo que nao queria, pois o desviava de
sua verdadeira vocagao: estudar fisica.

O fato de nao assistir as aulas o levaria a algumas situagoes inusitadas. Por exemplo,
quando teve que fazer um exame oral de mecanica estatistica de curso dado por George
Uhlenbeck, ao qual Schwinger nao havia assistido nenhuma aula. Apds combinar um
horario para o exame, Julian fez o exame oral e deixou o professor Uhlenbeck totalmente
surpreso, era como se estivesse assistido a todas as aulas. Em outra ocasiao, Rabi quis
saber como ia seu “protegido” nos estudos em Columbia. Procurou saber com Hans Bethe.
A resposta de Bethe foi incrivel, disse que Schwinger sabia 90% da fisica conhecida, e que os
outros 10% ele poderia aprender a qualquer hora que assim o desejasse. Sua facilidade para
entender as diferentes areas da fisica era evidente. Certa vez, no “Astronomy Journal
Club”, Motz sugeriu o nome de Schwinger para falar daquilo que estava “quentissimo”
na época: estrelas de néutrons. O assunto era gas degenerado de elétrons, estatistica
quantica, etc. Schwinger apresentou um semindrio excelente, comecando a escrever de
um lado do quadro negro e acabando do outro. Escrevia com as duas maos. Comentava-
se que seu semindrio tinha virtuosidade de uma “miusica de Mozart” (assim diria Motz
depois). Nunca cometia erros. Qualquer pergunta que lhe fosse feita era respondida
prontamente.

Em 1937 Schwinger fez mais 7 trabalhos, e agora, com apenas 19 anos, ja tinha um
total de 9 trabalhos publicados, 3 dos quais havia feito sozinho. Sua tese de doutorado ja
estava portanto pronta. Teve, entretanto, que aguardar até 1939, ja que a Universidade
de Columbia exigia que estivesse 1a ha pelo menos dois anos. Defendeu a tese, em fisica
nuclear, com 21 anos.

Julian foi, apds o doutorado, em 1939, para a Universidade de Berkeley, onde
estava J. Robert Oppenheimer, do qual se tornou assistente. Nesta época comecou a
trabalhar na FEletrodinamica Qudntica (QED), drea na qual faria seus trabalhos mais
famosos. Conheceu Rarita?, que o ajudou muito nas contas, e com o qual faria muitos
trabalhos que ficaram bastante conhecidos; por exemplo, a famosa equacao de Rarita-
Schwinger, um trabalho sobre particulas de spin 3/2, que seria posteriormente considerado
como o precursor da supergravidade. Foi nesta época que Schwinger supos a polarizacao
do vdcuo (criagdo do par elétron-pdsitron) para resolver problemas de decaimento.

Ap6s dois anos em Berkeley, em 1941, Oppenheimer e Rabi conseguiram para ele o
emprego de instrutor da Universidade de Purdue. Logo depois passaria a ser professor

2Foi um dos seus importantes colaboradores. Schwinger costumava referir-se a ele como o seu braco
calculador.
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assistente. Em 1943, durante a II Guerra®, Schwinger foi recrutado para trabalhar no
Massachusetts Institute of Technology - Radiaton Laboratory, ou MIT Rad Lab,
onde foram fabricados diferentes tipos de radar de microndas para navios, avioes, e outros
aparatos relacionados. Rapidamente se tornou o lider teérico do MIT, onde prosseguiu
no seu héabito de trabalhar durante toda a noite e ir para casa no hordrio em que todos
chegavam para iniciar suas jornadas didrias. O jantar de Schwinger era na hora do café da
manha. Os métodos que desenvolveu para a engenharia do radar lhe iriam servir muito
mais tarde na QED.

Enquanto tantos outros fisicos (por exemplo Oppenheimer, Feynman e Bethe) estavam
em Los Alamos, na constru¢ao da bomba nuclear (Projeto Manhattan), por que Schwin-
ger, um fisico nuclear tedrico, foi para o MIT Rad Lab ? Kimball Milton, um dos seus
bigrafos*, d4 trés razoes para explicar este fato:

1. repugnancia moral aquilo que estava sendo fabricado em Los Alamos. Schwinger
nao quis tomar parte deste trabalho. Optou por trabalhar na tecnologia do radar,
que era algo mais defensivo;

2. preferia também trabalhar com eletromagnetismo, que achava muito mais interes-
sante do que fisica nuclear;

3. em Los Alamos, no ambiente militar, nao poderia manter sua privacidade, por
exemplo, seu horario noturno de trabalho. Nao gostava do ambiente do Instituto de
Estudos Avancados.

Assim, permaneceu no MIT Rad Lab até ao final da II Grande Guerra.

4 Casamento e Harvard

Em 1944, com 26 anos, Julian conheceu Clarice Carrol, que seria futuramente Clarice
Schwinger. Apds a guerra, em 1945, foi a Los Alamos fazer uma conferéncia. Neste
mesmo ano a Universidade de Harvard lhe ofereceu o cargo de professor assistente, o
qual foi aceito prontamente, apesar das propostas recebidas de Berkeley, Colimbia e ou-
tras universidades. Acabou se tornando o mais jovem professor de Harvard, ministrando
brilhantes cursos de Eletrodinamica, Mecanica Quantica, Fisica Nuclear, etc... Em Har-
vard permaneceria durante 26 anos, onde atingiria o ponto mais alto de sua carreira.

O casamento de Julian se realizou em junho de 1947. Nesta época, em uma conferéncia
em Shelter Island, uma semana antes do seu casamento, havia sido revelada uma anomalia
na estrutura hiperfina do hidrogénio. Estas descobertas conduziam a existéncia de um
momento magnético anomalo do elétron, diferindo do proposto por Dirac. Este fato e
outros relacionados, revelados na conferéncia, levaram Schwinger a propor uma explicagao
relativista através da QED. Havia necessidade imediata de realizar cdlculos para, com a

3A Segunda Grande Guerra foi de 1939 a 1945. O ataque japonés a Pearl Harbor foi em 7 de dezembro
de 1941. Os Estados Unidos entraram na guerra em 8 de dezembro de 1941. O Projeto Manhattan, para
a construcdo da bomba atémica, comegou em junho de 1942. Em Los Alamos, Novo México, estava
sediado o setor de pesquisas do Projeto. O fisico tedrico J. Robert Oppenheimer dirigiu Los Alamos.
4Fez o doutorado com Schwinger, ficaram amigos, e hoje em dia é um dos seus biégrafos.
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eletrodinamica quantica, explicar os efeitos. Entretanto, os cdlculos iriam ter que esperar,
pois Schwinger partiria para sua lua de mel, no oeste, onde permaneceria por trés meses.
Ao voltar realizou os calculos, e em dezembro encontrou um resultado compativel com os
experimentos.

Schwinger contou (ver [2], p.1006) um fato pitoresco de 1945, apds a guerra. Ocor-
reu quando foi a Los Alamos pela primeira vez e fez uma conferéncia sobre a radiacao
sincrotron. Oppenheimer demonstrou que continuava seu amigo apesar dele nao haver
aceitado participar do Projeto Manhattan. Oppenheimer fazia potentes “martinis” e os
ofereceu a Julian, o que o deixou completamente bébado, pois nunca havia tomado nada
tao forte, e em altitude tao grande. Schwinger foi para a cama e apagou completamente,
acordando 8 horas depois sem se lembrar de nada, e estranhamente sentindo-se muito
bem, sem nenhuma dor de cabega.

O tempo que permaneceu em Harvard (de 1945 até 1971) foi a época em que orientou
mais alunos de doutorado. No total foram mais de 73 alunos. Dedicava uma tarde por
semana aos alunos, os quais sabiam que seu tempo era precioso e somente o procuravam
quando era imprescindivel. Quatro deles foram também ganhadores do Prémio Nobel.
Chegava a estar orientando mais de uma dezena de alunos concomitantemente. Os pro-
blemas que seus alunos tratavam, em geral, nao eram relacionados com o que Schwinger
estava trabalhando naquele mesmo momento. Apesar disto, seus importantes conselhos
mantinham seus alunos com trabalhos para desenvolverem durante semanas, ou mesmo
meses. Muitos destes, que ficaram famosos, dizem que seu trabalho com Schwinger fez
com que logo se tornassem pesquisadores independentes. Mas poucos o conheciam mais
intimamente.

Era seu costume revelar suas novas descobertas nos cursos que ministrava, muito tempo
antes de serem publicadas. Muitas vézes certos resultados ficavam fazendo parte do curso
durante algum tempo, até que ele os redigisse para publicacao em algum periédico. Relu-
tava em mandar publicar algo antes que considerasse completamente amadurecido. Com
isto, muitas das suas idéias acabavam sendo atribuidas a outros, por exemplo: equacao
de Bethe-Salpeter, a qual M. Gell-Mann e F. Low escreveram que a primeira vez que esta
equacao apareceu foi nas aulas de Schwinger em Harvard. Isto aconteceu também em
diversos outros casos, como por exemplo, o conceito de estados coerentes, e a chamada
Teoria de Campos Euclideana.

Por quase duas décadas, Schwinger e seus alunos foram os grandes expoentes em teoria
de campos. Eles foram os grandes precursores da busca para um novo entendimento para
as interacgoes fraca e forte. Mas, certamente a dificuldade de incorporar as interagoes fortes
na teoria de campos levou Schwinger a criacao de sua prépria teoria para as particulas
elementares.

Julian Schwinger recebeu ao longo da sua vida vérios prémios, tais como:

. Prémio Charles Mayer, em 1949, por seus trabalhos na QED,
. 19 Prémio Finstein, em 1951,
. Medalha Nacional de Ciéncia, em 1964, outorgada pelo presidente Johnson,

. Prémio Nobel de Fisica, em 1965,
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. Monie Ferst Medal, em 1980, outorgada pelo “Georgia Institute of Technology”.

O Prémio Nobel ele ganhou aos 47 anos, juntamente com Tomonaga e Feynman, pela
renormalizacao da QED. Na conferéncia, ao receber do rei da Suécia o prémio, Schwinger
deu o prentincio de uma nova teoria, fenomenoldgica, para descrever a interacao forte.
Em um ano esta teoria estaria desenvolvida e seria chamada Teoria de Fontes. Seu
primeiro trabalho na nova teoria foi “Particles and Sources”, submetido ao Physical
Review apenas seis meses apds sua conferéncia do Nobel.

Nao houve uma boa recepcao a nova teoria criada por Schwinger. Em parte devido
a que muitas coisas estavam concomitantemente mudando na teoria de campos. 't Hooft
estabelecia em 1971 a renormalizagdo do modelo unificado SU(2) x U(1) para as interagoes
eletrofracas, ou modelo Glashow-Weinberg-Salam. Com isto a teoria de campos parecia
novamente viavel. Depois o modelo de campos nao-abelianos para as interacoes fortes,
ou Cromodinamica Quantica, proposto em 1972, foi prontamente aceito pela comunidade
(ver referéncias em ([1])). Sendo assim, uma nova teoria parecia ainda nao ser justificada.
Além disto, a Teoria de Fontes era uma grande ruptura conceitual com o passado, os
tedricos de campos teriam que aprender tudo de novo, isto somente desencorajava as
“conversoes” para a nova teoria. Mas Schwinger ja previa esta dificuldade, quando no
prefacio no seu primeiro volume da Teoria se referiu a dificuldade que os vicios adquiridos
pela teoria antiga (teoria de campos de operadores) podem trazer ao aprendizado da nova
teoria. Com suas palavras [6],

“Penso que € de extrema importancia que tal conhecimento das idéias liberalizan-
tes da teoria de fontes ocorra antes que a exposicao [do aluno] a uma das atuais
ortodozias o tenha entortado além do limite elastico.”

5 Teoria de Fontes e Saida de Harvard

Poder-se-ia dizer que Schwinger deixou® Harvard, em 1971, devido & nao aceitacao de sua
nova teoria, e que pensava que na Universidade da Califérnia (UCLA) ela poderia ter
melhor aceitacao. Além disto, apds 25 anos de Harvard, necessitava de uma mudanca.
Com a publicacao de seus trabalhos na nova teoria, comegou também a nao se sentir a
vontade com seus colegas de Harvard. Entretanto, estas razoes foram na realidade todas
secundarias. A razao principal de sua ida para UCLA foi devida a preservacao da sua
saude. Para Schwinger, a morte prematura de Pauli, com 58 anos, de cancer em 1958, ja
o havia alertado sobre a necessidade de cuidar de sua propria saude. O clima quente da
Califérnia, a possibilidade de nadar, e jogar ténis diariamente, influenciaram fortemente
esta decisao.

A Teoria de Fontes representava uma revolugao profunda, nesta teoria nao existem di-
vergéncias nem renormalizagao. Sua finalidade era substituir a teoria de campos (campos

5Na péagina da Internet da UCLA consta que Schwinger foi professor de 14 desde 1972; isto se deve
a que foi designado professor permanente da UCLA a partir de 1972. A saida de Harvard foi durante o
ano académico 1971/1972.
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de operadores®). Segundo o préprio Schwinger (texto citado em [1], mas esta conceituagao
estd presente nos escritos de Schwinger):

“O conceito de renormalizagao é simplesmente estranho a esta teoria fenomenoldgica.
Na teoria de fontes, nos comecamos por hipotese com a descri¢ao de particulas e-
xistentes, enquanto renormalizacao € um conceito de teoria de campos no qual se
comeca com operadores mais fundamentais, que sao entao modificados pela dinamica.
Enfatizo que nunca haverd divergéncias em uma teoria fenomenoldégica.”

Robert Finkelstein [1] fez uma descrigao interessante da Teoria de Fontes, compativel com
os trabalhos de Schwinger. Na sua descricao afirma que a Teoria de Fontes parte com
solido conhecimento sobre os fenomenos em energias acessiveis para fazer previsoes so-
bre fenomenos em altas energias. Contrastando com a teoria usual de campos, onde estes
campos sao campos de operadores, e que procede de premissas implicitas sobre fendmenos
desconhecidos em energias muito altas e inacessiveis para fazer previsoes em baixas ener-
gias. Talvez o pensamento de Schwinger sobre as “supercordas” ajude a entender melhor
a razao da criagao da teoria de fontes. Dito por um de seus alunos [1], sua nao aceitagao
da Grande Unificagao e das Supercordas decorria nao devido a sua estrutura, mas pelas
“absurdas” especulagoes baseadas na nocao de que nao ha nada de novo para ser en-
contrado entre as energias de 103GeV e 10GeV. Acreditava que futuramente deveriam
ser detectados novos fenomenos nesta faixa de energias. Apesar disto, ele apreciava a
nocao de supersimetria (veja adiante que um de seus trabalhos é considerado precursor
da supersimetria).

O espirito revolucionario da Teoria de Fontes, ou “evolucionéario” como diz Milton |,
fica bem claro quando no preambulo do primeiro volume ele escreve

“Se nao der para se unir a eles,

destrua-0s.”

6 Contribuicoes e Conviccgoes

Julian detestava ficar em evidéncia, ou “sob os holofotes”. Sua natureza era retraida, mas
era 6timo conversador, erudito, entretanto jamais fazia propaganda de sua erudicao; além
disto era um anfitriao bastante afével.

Apesar dele mesmo nunca haver aprendido nada em cursos, revelou-se um excelente
professor, desde Coltmbia, quando comecou a dar aulas. Suas aulas eram muito concor-
ridas, eram preparadas meticulosamente, e cada detalhe era verificado cuidadosamente.
Em algumas declaragoes, Schwinger afirmou que nao cometia érros algébricos ou concei-
tuais (isto é confirmado pelos que o conheceram e assistiram a suas conferéncias ou aulas).
Geragoes de fisicos aprenderam fisica sob seus ensinamentos.

6Uma nota cabe aqui sobre a Teoria de Fontes. Nesta teoria existem também campos, mas nao sio
campos de operadores. O campo de fontes é um campo numérico, nao um operador, ¢ um conceito
derivado, que numa primeira abordagem pode ser visto como analogo ao potencial eletrostatico. Ele nos
informa a situagao pré-existente naquele ponto.
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E interessante lembrar que apesar de ser um fisico tedrico, desfrutava da admiracao,
por exemplo, de Isidor I. Rabi’ que, na qualidade de fisico experimental, tinha uma
opiniao geralmente pobre a respeito dos fisicos tedricos. Rabi sempre se impressionou
com Schwinger. Uma das razoes era que em quase todos seus trabalhos ele comparava
seus resultados com a experiéncia.

O alto nivel de seus alunos de doutorado é evidente, principalmente se notarmos
quantos deles se tornaram pesquisadores famosos no mundo inteiro. Sua época aurea de
orientacao foi mesmo em Harvard, ja que apds sua ida para a UCLA foram orientados
menos de uma dezena de doutorandos, enquanto que em Harvard o total foi de 73 alunos®;
vejamos alguns dos nomes mais conhecidos:

e Richard Arnowitt (1952),

e Gordon Alan Baym (1960),

e Stanley Deser (1953),

e Bryce S. DeWitt (1949),

e Sheldon Glashow (1952), Prémio Nobel de Fisica de 1979,
e Roy Glauber, Prémio Nobel de Fisica de 2005,

e Walter Kohn (1948), Prémio Nobel de Quimica de 1998,

e Bernard Lippmann (1948),

e Eugen Merzbacher (1950),

e Ben R. Mottelson (1950), Prémio Nobel de Fisica de 1975.

Finalizando esta parte referente aos seus alunos, hd um fato totalmente inusitado.
Ja sabemos que os alunos de Schwinger eram excelentes (lembremos mais uma vez que,
dentre eles, trés ganharam o Prémio Nobel de Fisica e um o Prémio Nobel de Quimica).
Julian dedicava aos seus alunos o tempo necessario para dar suas sugestoes e conselhos,
nem mais nem menos. Era evidente também a disparidade entre a capacidade e habilidade
de Schwinger e a de todos os seus alunos, mesmo os mais brilhantes. Na década de 50,
Oppenheimer criou uma unidade para medir a capacidade dos fisicos, o Schwinger. Seus
alunos desejavam estar no nivel de pelo menos 1 miliSchwinger. Apesar de tudo isto,
Schwinger era, em geral, bastante bondoso com eles; por exemplo, era comum ajudé-los
na hora do exame de qualificagdo, livrando-os muitas vézes de situagoes embaragosas ([9]
p.599).

Entre os pensamentos de Schwinger sobre a fisica estava uma séria restricao aos quarks.
Nao aceitava para estes a categoria de particula elementar, ja que nao existiam fora dos
hadrons. A renormalizacao da QED foi o que lhe deu o Nobel de 1965. Vejamos outras
conhecidas e importantes contribuicoes de Schwinger:

"Foi quem percebeu o talento de Schwinger, quando este ainda estava no CCNY.
8E bastante interessante ler as auto-biografias dos ex-alunos de Schwinger, ganhadores do Nobel
(disponiveis na pagina da Internet do Prémio Nobel), para ver, nas suas palavras, relatos sobre Schwinger.
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Ferramentas Tedricas:

e Método do Tempo-Préprio,
e Principio da Ac¢ao Quantica,

e Técnicas da Acao Efetiva.
Outras Formulagoes:

e Equagao Rarita-Schwinger,

e Equacao Lippmann-Schwinger, Equacao Tomonaga-Schwinger, Equacao Dyson-
Schwinger,

e Mecanismo de Schwinger.

Muitas outras contribuicoes suas passaram a ser freqlientemente utilizadas nos cursos
de graduagao por todo o mundo. Sao contribuicoes permanentes na fisica matemaética, e
que hoje em dia fazem parte da cultura da fisica. Poucos sabem que foram suas. Uma
delas é na parte referente a fungao de Green (um de seus grandes {dolos foi George Green?)
que consta no tratado Mathematical Methods of Theoretical Physics de Morse e Feshbach,
onde os autores no final do prefacio escrevem um agradecimento. Outro texto classico
que expressa sentimento similar é o livro de Herbert Goldstein, Classical Mechanics.

Hoje em dia, ao ser feita a retrospectiva, e ver como esta a Fisica do século XXI,
¢ impossivel imagina-la sem a contribuicao de Julian Schwinger, um ser humano muito
reservado, e espetacular. Enquanto Feynman e Einstein sao fisicos que nao necessitam
apresentagoes, Julian Schwinger é muito pouco conhecido, mesmo entre os fisicos (fagam
esta experiéncia...). Entretanto nenhum daqueles orientou tantos e importantes alunos
quanto Schwinger. Diversos dos atuais eminentes fisicos, e figuras que se tornaram lideres
na ciéncia e na industria, foram orientados por ele. Em parte isto se deve a sua vida
retraida, dedicada a fisica, detestando ficar em evidéncia. Além disto tinha um senso de
dever bastante forte, contrastando com outros fisicos de sua época, muitas vézes agindo
de maneira destrutiva em relagao aos seus PhD(s) (ver em [9] p.604/605). Schwinger dava
problemas especificos aos seus doutorandos e sugestoes quando necessarias. Por tudo isto
se atribui a ele o fato de haver criado um certo tipo de imortalidade, que ira geragoes e
geracoes sendo passada adiante. Um exemplo disto é a declaracao de Horwitz:

“O estilo dedutivo sério de Schwinger teve uma profunda influéncia sobre mim e na
maneira com a qual lido com meus proprios estudantes. Nao hd duvida que todos os
seus estudantes (mesmo Glashow) foram muito influenciados por ele neste mesmo
sentido. Tanto o seu importantissimo legado cientifico quanto sua influéncia viva,
através dos seus alunos, fizeram com que ele adquirisse um tipo de imortalidade.”

Apoés a guerra, em 1945, numa série de conferéncias em Los Alamos, foi que Schwinger
encontrou Feynman pela primeira vez (pelo menos é assim que o proprio Schwinger se
recorda ([2], p.1007)). Foi numa destas conferéncias, que estdo arquivadas na UCLA,

9Em outubro de 1993, 9 meses antes de sua morte (16 de julho de 1994), Julian Schwinger escreveu
seu ultimo trabalho, “The Greening of quantum field theory: George and I”. Esta foi também a primeira
e Unica aparigao de Schwinger na Internet (hep-ph/9310283).
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que Schwinger abordou o problema do elétron produzindo radiacao ao ser acelerado no
bétatron. Estimava a energia do elétron neste processo. Desejava confirmar estas previsoes
em experiéncias a serem feitas. A parte mais interessante destas conferéncias abordava a
provocativa idéia do acelerador, ou linear ou circular. Schwinger o chamou de “microtron”,
porque usava microndas. Eram cavidades de microondas. Ele desenvolveu ainda, em de-
talhes, a teoria da radiacao sincrotron. Estas idéias foram elaboradas por Alvarez e outros
e hoje em dia constituem os modernos aceleradores de particulas. A radiacao sincrotron
era tida na época como desprezivel. Estes principios foram a base para o Stanford Linear
Accelerator Laboratory (Fermilab), e o mais recente Large Hadron Collider (LHC) do
Cern em Genebra.

Alguns trabalhos feitos por Schwinger foram visionarios. Em 1957 Schwinger escreveu
o trabalho “A Theory of the Fundamental Interactions” (Ann. Phys. (NY) 2, 407), que é
considerado o precursor da unificacao eletrofraca. Este trabalho de 1957, juntamente com
os trabalhos posteriores de Salam e Ward (de 1961 e de 1964), Glashow e Gell-Mann (de
1961) (ver em [10]), foram os que levaram a unificagao das forcas eletromagnética e fraca.
O Prémio Nobel pela Unificagao Eletrofraca foi ganho, em 1979, por Sheldon Glashow,
Steven Weinberg e Abdus Salam. Sheldon fez seu doutoramento com Schwinger. O modelo
colocado em pratica por Sheldon levava os “ingredientes” elaborados por Schwinger alguns
anos antes. Além disto, desde 1940 que Schwinger previa uma particula que poderia existir
e contribuir para a unificacao do eletromagnetismo e as interacoes fracas, seria um bdson
leve intermediario. Esta idéia nao foi apreciada na época.

Antes de finalizar estas notas, acho interessante levantar uma questao que sempre me
ocorreu quando comecei a ler sobre a vida e a obra de Julian Schwinger, e creio que
também pode ocorrer ao leitor. Diz respeito ao relacionamento cientifico entre Schwinger
e outros grandes nomes de sua época, por exemplo, Richard Feynman.

A abordagem de Feynman da eletrodinamica é bastante diferente das abordagens de
Schwinger e de Tomonaga!?. Schwinger e Feynman nunca colaboraram e poucas vezes
conversaram. Suas abordagens dos problemas da QED eram diferentes. Seus objetivos,
naquela época eram diferentes. Nos anos quarenta, a abordagem de Schwinger era mais
tradicional e a de Feynman mais revolucionaria, esta desejava a reconstrucao da mecanica
quantica. Ja Schwinger estava interessado em dar conta dos resultados experimentais
da época. Segundo o prépio Schwinger, eles nao estavam competindo (ver em [9]p.294,
295). Schwinger, na realidade, chegou a comentar que, apesar de trabalharem em coisas
bastante similares, os dois nunca trabalharam juntos. Lamentou-se que isto nao tenha
ocorrido. Havia entre os dois um grande respeito e uma grande admiracao, mutua, mas
seus caminhos “fisicos” e na fisica foram diferentes. O que é bastante inusitado, pois, por
exemplo, em 1948 ambos trabalhavam na resolugao dos problemas da QED, ainda que
por modelos bastante diferentes.

Nasceram na mesma cidade e a diferenca de idade entre os dois era de apenas de alguns
meses. Em 1945, quando estavam com 27 anos, Feynman se impressionou bastante com
Schwinger (ver em [1]p.1007), principalmente devido a que Schwinger, apenas 3 meses
mais velho que ele, era tao talentoso em tantas éreas e cuja lista de publicagoes (nesta
época, 1945) ja era de 32 trabalhos no Physical Review. E seguiram suas vidas por cami-

10 Apesar de terem sido reveladas equivalentes por Freeman Dyson em 1949.
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nhos diferentes. Feynman faleceu em 15 de fevereiro de 1988 apds uma longa e dolorosa
luta contra o cancer. No meés seguinte seria celebrada na UCLA uma conferéncia em ho-
menagem aos 70 anos de Schwinger. Um gesto de Schwinger expressou bem sua admiracao
por Feynman: na cerimonia de abertura ele transformou a conferéncia em “Feynman Me-
morial Symposium”. Outro fato revelador de uma certa frustracao de nunca haverem
trabalhados juntos é que Feynman, pouco antes de morrer, em janeiro de 1988, se lamen-
tou em conversa com Jagdish Mehra ([9]p.611), do quanto precisava ver e interagir o mais
rapido possivel com Schwinger, mas que nao estava conseguindo. Parece que a extrema
timidez de Schwinger foi o grande empecilho para esta aproximagao com Feynman.

O 1ultimo empenho de Schwinger na Fisica foi um retorno ao estudo do efeito Casimir,
pelo qual ja havia se interessado duas décadas antes. Este estudo havia sido despertado por
importante descoberta relativa & sonoluminescéncial! de uma tinica bolha. O laboratério
da UCLA, certamente influenciado por Schwinger, encabegou esta investigagao.

Julian Schwinger faleceu em julho de 1994, seis meses apds o diagnéstico de cancer
no pancreas. Segundo depoimento de sua cunhada, Barbara Grizzel, parece que seu pai e
irmao também faleceram do mesmo mal.

Quando estava elaborando este texto descobri que existe a Fundagao Julian Schwin-
ger, cuja finalidade é o apoio a pesquisa. Foi criada atendendo a um pedido de Julian
Schwinger quando se encontrava na fase final da sua vida. Na pagina da Internet da
Fundacao encontra-se o seu trabalho nimero “zero”, aquele que foi feito quando tinha
apenas 17 anos, e que nao havia sido publicado.

7 Conclusao

Nao ha como em algumas paginas resumir a vida cientifica de Julian Schwinger e nem
o impacto de seus trabalhos na fisica do século XX, e conseqiientemente do século XXI.
A renormalizacao da eletrodinamica quantica que lhe conferiu o Prémio Nobel, é apenas
uma das mais importantes e famosas das suas construcoes. A lista de suas contribuicoes
é enorme, excluindo-se o que se perdeu'?e os textos que somente estdo disponiveis ao
publico através dos arquivos das universidades, por exemplo, da UCLA. Inusitadamente,
agora apds 12 anos da sua morte, a sua obra mais revoluciondria, a Teoria de Fontes,
continua desconhecida e praticamente abandonada pela fisica contemporanea.
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