P.A. M. Dirac, 1902-1984

Com a morte de Dirac, ocorrida a 20 de Outubro de 1984, desaparece mais um dos
grandes nomes da Fisica do século XX.

Licenciado em engenharia electrotécnica pela Universidade de Bristol, cidade onde nascera
em 1902, Paul Adrien Maurice Dirac obtém depois um doutoramento em Fisica Tedrica na
Universidade de Cambridge (1926). Inicia, assim, uma actividade notdvel, que o leva a eleicdo
como Fellow of the Royal Society (1930), a professor da Universidade de Cambrtdge (1932)

P. A. M. DIRAC, no inicio dos anos setenta.

e a cosagracdo do Prémio Nobel
de Ffsica partilhado com Schro-
dinger (1933).

O seu nome estd ligado a
equagcdo de onda relativista, que
«continha» o0 spin e momento
magnético do electrdo; ao con-
ceito de anti-particula, logo con-
firmado com a descoberta do
positrdo; a estatistica de campos
e particulas; a estudos de ondas
de gravitacdo,; a previsdo de mo-
nopolos magnéticos; etc., etc. Sob
outro aspecto, pode dizer-se que
hd décadas que a sua obra «Prin-
ciples of Quantum Mechanics»,
publicada pela primeira vez em
1930, é leitura obrigatéria de
qualquer aspirante a fisico tedrico.
Os que conheceram de perto Dirac

ndo deixaram nunca de sublinhar, para além do rigor do seu raciocinio e argumentacio, a
sua modéstia e invulgares qualidades humanas, marcadas por uma grande simplicidade.

A Gazeta de Fisica presta uma homenagem singela a memdria de Dirac, publicando a
tradugado (* ) duma palestra proferida em 1971, por ocasido da entrega do prémio I. R. Oppenheimer.

«Gostaria de vos falar, em termos gerais,
do meu trabalho cientifico; penso que numa
ocasiiio destas a minha exposi¢do ndo deve ter
caricter técnico. Orientarei a minha palestra de
um modo diferente, procurando dar uma ideia
do que sente um investigador quando se cré
prestes a alcangar um resultado importante,
que teria grande impacto no desenvolvimento
da Fisica. Poder-se-ia imaginar que um bom
investigador avaliaria a situacdo com toda a
calma, numa atitude logica, desenvolvendo dum
modo ‘totalmente racional as ideias que Ihe
ocorressem.

A verdade é bem diferente. O investigador
nio passa de um ser humano e se tem grandes

esperangas tem também grandes receios. Assim,
o caminho que percorre é fortemente pertur-
bado, ndo sendo capaz de evitar que a sua
atencdo se afaste da via logicamente correcta.

Falarei principalmente da minha experién-
cia pessoal, mas trocas de impressdes com
outros fisicos, alguns muito eminentes, con-
vencem-me que o que vou dizer é uma regra
geral, aplicavel a todos os investigadores dos
fundamentos das teorias fisicas. Estes sao
influenciados pelos seus receios por vezes de
um modo determinante.

(*) Solicitada autorizacio a Gordon and Breach,
Science Publishers, Inc.
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Presumo que receios semelhantes existiram
em outros casos para os quais ndo existem
provas directas. Como exemplo, gostaria de
citar, em especial, o caso de Lorentz. Qualquer
pessoa que tenha estudado relatividade ter-se-a
interrogado por que razio, tendo Lorentz obtido
todas as equacdes basicas neéessérias ao esta-
belecimento da relatividade do espaco e tempo,
nio conseguiu dar o ultimo passo, obtendo a
teoria da relatividade. Realizou todo o trabalho
— todos os resultados mateméaticos necessa-
rios — mas nfo conseguiu ir mais além; porqué?
Suponho que foi impedido pelos seus receios,
por um certo tipo de inibi¢do. Teve verdadeiro
medo de se aventurar por um caminho inteira-
mente novo, pondo em causa ideias aceites
desde ha séculos. Preferiu conservar-se no
terreno sdlido da sua matematica. Enquanto
o fizesse a sua posicdo seria inatacavel; indo
majs além ndo sabla que criticas despertaria.

Foram necessarios varios anos e a audacia
de Einstein para dar o necessario passo em
frente, afirmando a ligacdo entre espaco e
tempo. O que hoje nos parece um pequeno
passo em frente era algo de muito dificil
naqueles dias. O que acabo de dizer é apenas
uma conjectura, mas parece-me que nio se
deve afastar da verdade. N&o encontro qualquer
outra explicacdo para, tendo chegado tdo perto
de uma grande descoberta, falhar no dltimo
passo.

Consideremos agora o desenvolvimento da
Mecinica Quiéntica, iniciado com uma ideia
brilhante de Heisenberg. A sua ideia era cons-
truir uma teoria a custa de grandezas fornecidas
pela experiéncia em vez de a desenvolver, como
até entdo, a partir de um modelo do 4tomo em
que intervinham muitas grandezas ndo obser-
vaveis. Com esta ideia brilhante Heisenberg
dava inicio, efectivamente, a uma nova «filo-
sofia», segundo a qual a Fisica nfo deveria
afastar-se dos dados experimentais, envere-
dando pelo uso de quantidades s6 muito remo-
tamente associadas com a observagdo. Esta
ideia foi maravilhosa e, ao considerar os
diversos dados da experiéncia relativos a
espectros atomicos, Heisenberg foi conduzido
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a matrizes; foi assim levado a considerar que
tais matrizes representavam grandezas fisicas
relativas ao 4tomo, tais como coordenadas ou
quantidades de movimento. Em breve Heisen-
berg notou que as suas grandezas fisicas ndo
possufam a propriedade comutativa da multi-.
plicagio, A X B # B X A.

Quando Heisenberg se deu conta ficou
alarmado. Era uma situagdo estranha. Os fisicos
sempre tinham considerado que as varidveis por
si usadas verificavam as leis habituais da
dlgebra. Era «inconcebivel> que o resultado
do produto de duas entidades fisicas depen-
desse da ordem dos factores. Heisenberg ficou
perturbado, receoso que houvesse algum erro
de base na sua teoria: a bela ideia inicial teria
de ser posta de parte. .

.Tendo recebido c6pia do trabalho de Hei-
senberg um pouco antes da sua efectiva publi-
cacdo e tendo-o estudado vi, ao cabo de uma
ou duas semanas, que a ndo-comutatividade
era, na reaiidade, 0 ponto essencial da nova
teoria. Era, de facto, mais importante do que
a ideia de construir a teoria a custa de gran-
dezas estreitamente ligadas com os resultados
experimentais. Fui assim levado a concen-
trar-me na ideia de ndo-comutividade e a
tentar ver como a dinimica até entdo usada
por todos nés teria de ser modificada para
incorporar a nao-comutatividade.

Nesta fase eu tinha uma vantagem sobre
Heisenberg: ndo tinha os seus receios. Se a
teoria de Heisenberg se desmoronasse isso nio
me afectaria na medida em que o atingiria a
ele; ndo implicaria que eu teria de recomecar
desde o principio.-

Creio ser uma regra geral que o responsavel
por uma ideia nova ndo ¢ a pessoa mais indi-
cada para a desenvolver; os seus receios de que
algo falhe sdo demasiado grandes, impedindo-o
de abordar o assunto com a objectividade
recomendavel.

Eu tinha, assim, aquela vantagem sobre
Heisenberg. Mas também tinha outras vanta-
gens importantes. Na altura era um estudante
pés-graduado, sem qualquer dever que ndo
fosse fazer investiga¢@o. Tive a sorte de nascer
na boa altura; alguns anos a mais ou a menos




e teria perdido a oportunidade. Mas tudo
parecia jogar a meu favor.

Quanto ao problema de modificar a dina-
mica classica de modo a incorporar a néo-
-comutatividade eu conhecia a teoria de
Bohr-Sommerfeld — a teoria das Orbitas atd-
micas — que se sabia ter uma Iigagﬁo directa
com uma formulagio da Mecanica devida a
Hamilton e conhecida havia perto de um
século. Descobriu-se que a formulacdo de
Hamilton era justamente a mais adequada para
incorporar a ndo-comutatividade, ndo sendo
dificil achar como conjugar estas duas ideias.

Trabalhava eu neste assunto de modo total-
mente independente, apds ter tido conhecimento
da ideia inicial. Heisenberg colaborava com
outras pessoas, em Gottingen, nomeadamente
o seu Professor, Max Born, e um jovem
estudante pés-graduado, Jordan; creio que estes
o auxiliaram imenso a ultrapassar oS Sseus
receios. Como consequéncia, a escola de
Gottingen também desenvolveu rapidamente as
ideias béasicas da Mecinica Quintica. Publi-
camos os nossos trabalhos de modo indepen-
dente e quase simultaneamente. Examinando
esses artigos iniciais notar-se-4 uma apreciavel
diferenca de estilo, pois no meu trabalho a
ideia dominante era a nao-comutatividade.
Para a escola de Géttingen a ideia dominante
era o uso de quantidades directamente relacio-
nadas com os resultados experimentais, apare-
cendo a ndo-comutatividade como um resultado
secundério. No entanto, apesar dos pontos de
vista diferentes, ndo havia qualquer discre-
pancia e obtinhamos, no essencial, os mesmos
resultados.

Existia uma outra formulacio da Mecénica
Quintica, descoberta independentemente por
Schrodinger. Este prosseguia segundo ideias
diferentes, encontrando também as suas difi-
culdades. As suas ideias tinham como ponto
de partida uma relacdo notavel entre ondas e
particulas, descoberta pouco tempo antes por
de Broglie. A relagio de de Broglie era de
uma grande beleza matematica, estando de
acordo com a teoria da relatividade. Era bem
misteriosa; mas a sua beleza matematica levava
a pensar que existiria uma relagdo essencial

entre as ondas e particulas do seu tratamento
matemaético.

A relagio de de Broglie era aplicivel
apenas a electrdes livres e Schrodinger encarou
o problema de.a modificar para a tornar apli-
cavel a electrdes num campo, nomeadamente
aos electrbes atomicos. Apds algum trabalho,
Schrodinger conseguiu obter uma equagdo, de
grande simplicidade e beleza, que parecia
correcta. No entanto era necessario aplici-la
para ver se, na pratica, resultaria. Aplicou-a
ao caso do electrdo do 4tomo de hidrogénio
e calculou o correspondente espectro; o resul-
tado ndo concordava com os dados experi-
mentais. Foi uma grande decepcio para Schro-
dinger. Um investigador, prestes a alcangar
algo, via concretizar-se os seus piores receios:
uma teoria tdo bela, tdo promissora, mas que,
na pratica, nido resultava!

O que fez Schrédinger? Ficou tristissimo.
Segundo me contou, abandonou o problema
durante alguns meses. Depois, apés ter recupe-
rado um pouco da sua depressio, voltou ao
trabalho e notou que se aplicasse as suas ideias
com menor rigor, ignorando efeitos relativistas,
a teoria passava a estar de acordo com a obser-
vagdo. Publicou entdo o seu estudo na forma
menos rigorosa, conseguindo provar a sua
concordéincia com a observacio.

Estabeleceu, assim, uma formulacgiio alter-
nativa da Mecénica Quantica. Os investigadores
interessados em breve descobriram a sua equi-
valéncia a formulacdo iniciada por Heisenberg.
Tratava-se de dois aspectos da mesma. teoria,
a nossa actual Mecinica Quéntica.

Na realidade foi um excesso de timidez que
levou Schrodinger a abandonar a sua equagdo
relativista, que ndo estava de acordo com as
observagdes do espectro do hidrogénio. A equa-
cdo foi redescoberta, pouco tempo depois, por
Klein e Gordon, que a publicaram apesar do
desacordo com a observacdo. O insucesso da
equacdo inicial de Schrodinger resultava de ndo
ter em consideracdo o spin do electrdo, entdo
desconhecido. Havia alguns indicios, ainda
vagos, fornecidos pela experiéncia; provavel-
mente ndo eram conhecidos de Schrodinger.

Klein e¢ Gordon publicaram a equagéo
relativista que era, na realidade, a mesma
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equacio a que Schrodinger chegara anterior-
mente. A dnica contribui¢do de Klein e Gordon,
sob este aspecto, foi terem a ousadia de nio
se deixarem perturbar pela falta de acordo
com as observacdes. Assim a equagio é conhe-
cida como equagdo de Klein-Gordon, apesar
de ter sido descoberta, um ou dois anos antes,
por Schridinger. A equag@o tem algum inte-
resse na descricdo de particulas sem spin, mas
ndo é, de todo, aplicévéi ao electrao.

Assim comegou a Mecénica Quéntica.
Possuiamos uma teoria matematica bem defi-
nida e as pessoas foram depois, gradualmente,
levadas a encontrar a interpretacdo das equa-
¢Oes. Tinha de ser uma interpretacao estatistica.
Muita gente se lancou a tarefa; os problemas
nio eram, na realidade, muito dificeis, uma
vez firmemente estabelecido o ponto de partida.

S6 quando se considerava correcgdes de
natureza relativista surgiam dificuldades sérias.
Como afirmei, a equagdo de Schrédinger sé
era valida na aproximacio ndo-relativista. Ao
tentar usar a equagio relativista de Klein ¢
Gordon ndo s6 se obtinha desacordo com a
experiéncia como se tinha, igualmente, desa-
cordo com a interpretagdo logica da equagao.
Aplicando as regras que tinham sido estabele-
cidas para a Mecénica Quéntica parecia que
a equagdo de Klein-Gordon conduzia a proba-
bilidades negativas — um resultado obviamente
absurdo.

Havia necessidade de modificar a equacio
de Klein-Gordon. Ponderei o problema durante
algum tempo e acabei por imaginar outra equa-
¢do que ultrapassava a dificuldade logica das
probabilidades negativas. Em breve vi que a
nova equacdo continha correctamente o spin
e o momento magnético do electrdo; o que
era excelente.

Surgiu entdo a pergunta, serd que explica
correctamente o espectro do hidrogénio? Fiz
o correspondente calculo, considerando as
correc¢des relativistas apenas em primeira
ordem, e¢ obtive acordo com os resultados
experimentais (no mesmo grau de aproxima-
¢do). O que seria entdo natural fazer seria
examinar ordens superiores e verificar se o
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acordo com a experiéncia se mantinha. Mas
nao fiz tal; simplesmente porque tive medo.
Receava que ndo houvesse acordo. Quica
haveria que abandonar a ideia base se ndo
houvesse acordo e eu simplesmente ndo con-
seguia enfrentar tal perspectiva. De modo que
escrevi apressadamente um artigo contendo a
aproximagio de primeira ordem e mostrando
que, pelo menos até essa ordem, havia acordo
entre teoria e observacdo. Desse modo eu
garantia um certo sucesso, embora limitado,
algo independente do que o futuro pudesse
trazer. Viria a ser Darwin quem preencheria
a lacuna que eu deixara. E claro que Darwin
podia abordar o assunto sem os meus receios.
Realizados os calculos e encontrado acordo,
foi com grande alivio que recebi a noticia.

Se examinarem o meu primeiro artigo sobre
este assunto (suponho que hoje em dia ninguém
faz isso, salvo os que se dedicam a histdria
da ciéncia) ha algo que ndo deixardo de notar.
Uma equagdo que escrevi contém a seguinte
combinacgdo de termos

2 2 2 2‘ 2
w/c +piitpatps

Qualquer pessoa minimamente informada dird
que algo estd errado: deveria haver sinais
menos nos varios p’s. Houve um erro de
impressao, concluirdo. Mas um erro tio evi-
dente s6 uma pessoa muito descuidada o
poderia deixar passar; e eu era muito cuida-
doso com tais coisas, naqueles tempos.

A explicacdo é que ndo se trata de um
erro de impressdo; a forma da equagio exprime,
de novo, um receio. O trabalho foi feito nos
anos vinte, quando as ideias da relatividade
aindam eram recentes. Ndo tinham tido grande
impacto no mundo cientifico até ao fim da
primeira guerra mundial; nessa altura o impacto
foi enorme. Toda a gente falava de relativi-
dade, ndo apenas os cientistas mas também
filésofos e jornalistas. Creio que nunca houve
na histéria da ciéncia uma ocasido em que
uma ideia tenha despertado o interesse do
grande piblico como aconteceu com a relati-
vidade naqueles tempos, marcados pelo alivio
associado ao findar de uma guerra.



A ideia béasica da relatividade era uma
«simetria» entre espaco e tempo. Mas essa
«simetrias ndo chega a ser uma simetria

completa. Para a tornar perfeita é necesséario
mudar alguns sinais; isso pode conseguir-se

introduzindo i = V-1 em certas grandezas fisi-
cas (sempre que se tem um quadrivector é

necessario usar ¥ -1 em algumas componentes).
Quando se utiliza quantidades modificadas
dessa maneira tem-se «simetria» completa entre
espago e tempo. Os primeiros relativistas esta-
vam marcados por essa simetria entre espago
e tempo, que queriam manter patente a qual-
quer preco. Assim, usava-se frequentemente a

notagio envolvendo /-1 para obter «simetria»
completa, resultando expressdes como a refe-
rida. Era uma notagdo corrente; verifico, pelas
minhas notas, que a usava constantemente. Era
tdo corrente que as pessoas ndo se davam ao
trabalho de explicar; sempre que a usavam
consideravam isso como subentendido. Podia
ver-se, a partir dos sinais, se ¥ -1 devia ou
ndo ser associado as coordenadas, sem necessi-
dade de gastar tempo a explicar. Assim o que
hoje — quando nfo ¢ sentida a necessidade
de preservar a «simetria» do espago e tempo —
parece um erro de impressdo, ndo era um erro
mas uma consequéncia do modo como a rela-
tividade se desenvolvera.

Como prosseguiu o desenvolvimento da
teoria quéntica? Dispunha-se de uma equagio
relativista que conduzia, no caso simples do
atomo de hidrogénio, a um excelente acordo
com a experiéncia. Mas nfo tardou muito que
surgisse nova dificuldade: de acordo com a
equacdo, o electrio teria estados de energia
negativa. Claro estd que isso se afigurava de
todo impossivel; e, por certo, nunca observado
experimentalmente. Parecia que se resolvera
uma dificuldade para cair noutra.

Acontece muitas vezes na evolugio da cién-
cia que, ao resolver uma dificuldade, se encon-
tra de imediato nova dificuldade, a ponto de,
a primeira vista, se poder pensar que nio houve
qualquer progresso. Mas houve, pois a nova
dificuldade situa-se num plano mais recuado.
Uma reflexdo cuidadosa permite, em geral, ver

que a «nova» dificuldade sempre existira. Sim-
plesmente estava, até entdo, encoberta por uma
dificuldade mais grosseira; quando esta é resol-
vida, as pessoas passam a concentrar a atengdo
na «novas dificuldade.

Quando surgiu a dificuldade dos estados de
energia negativa tratava-se de um exemplo de
dificuldade que ndo era verdadeiramente nova;
sempre estivera presente. A dificuldade ocorre
em qualquer teoria relativista, mesmo na teoria
classica de Lorentz. Porém isso ndo tinha
qualquer importincia pois um electrdo ndo
podia ter uma transicdo para um estado de
energia negativa. Existia continuidade, que
ndo permitia tais transicdes. Mas numa teoria
quintica essas transi¢des eram possiveis e a
dificuldade ndo podia ser ignorada como
anteriormente.

Descobri que ndo era, na verdade, muito
dificil evitar a dificuldade. A solucdo foi suge-
rida pela teoria da valéncia em que € bem
conhecida a ideia de electrdes formarem
«camadas» completas, sem qualquer contribui-
¢do para a valéncia. Tem-se contribuicdo de
um electrio fora das camadas completas, bem
como contribui¢do de uma camada incompleta
ou seja uma lacuna numa camada completa.

Podia-se aplicar a mesma ideia aos estados
de energia negativa, admitindo que todos esses
estados estivessem normalmente ocupados, tal
como as camadas completas de um atomo
estdo preenchidas. Assim, um electrdo ordi-
nario, de energia positiva, ndo poderia fazer
uma transigdo para um estado de energia
negativa, Contudo seria de esperar que, em
certas condig¢des, pudesse existir uma lacuna
nos estados de energia negativa; sendo neces-
sério achar uma interpreta¢fo para tais lacunas.

Vé-se imediatamente que uma tal lacuna
se comportard como uma particula, com carga
¢ massa positiva. Quando me ocorreu esta ideia
pareceu-me, desde o inicio, que existiria sime-
tria entre lacunas e electrdes, devendo as
lacunas ter a mesma massa que os electrdes.
Como interpretar entdo as lacunas? Seriam
particulas com carga positiva. As dnicas par-
ticulas de carga positiva entdo conhecidas
eram os protdes. Havia décadas que os fisicos
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vinham construindo a teoria da matéria a
custa de electrdes e protdes, bastando-lhes duas
e §6 duas particulas fundamentais. Os electrdes
tinham carga negativa, os protdes carga posi-
tiva; era o suficiente. Rutherford avancara a
conjectura que poderia existir uma terceira
particula, o neutrio. Mas era apenas uma
conjectura, de que por vezes se falava mas
que ninguém tomava muito a sério.

Nessa base — as unicas particulas na Natu-
reza eram electrdes e protdes — parecia-me que
as lacunas tinham de ser os protdes. Mas isso
era preocupante, pois os protdes tem uma
massa muito superior aos electrdes. Como
explicar tal diferenca de massa?

Durante algum tempo esforcei-me por en-
contrar uma explicacdo. Esperava que talvez
as forcas de Coulomb entre os electrdes pudes-
sem conduzir a uma relacio entre todos os
electrbes em estados de energia negativa, ori-
ginando uma diferenca de massa; se bem que
ndo antevisse como isso podia acontecer.
Mesmo assim, pensei que a ideia basica podia
ter interesse, de modo que publiquei-a como
uma teoria de electrdes e protdes, deixando
por explicar como podiam os protdes ter uma
massa tdo diferente dos electrdes.

A ideia foi aproveitada por Herman Weyl.
Ousadamente, afirmou que as lacunas tinham
que ter uma massa igual & dos electrdes. Acon-
tece que Weyl era um matemaético, estando
muito longe de ser um fisico. Apenas o inte-
ressavam as consequéncias matematicas de
uma ideia, deduzindo o que podia ser obtido
a partir das varias simetrias. Ora esta abor-
dagem matematica conduzia directamente 2
conclusdo que lacunas e electrdes tinham a
mesma massa. Weyl publicou a conclusdo sem
quaisquer comentarios quanto s implicacdes
do ponto de vista fisico. Provavelmente isso
ndo o interessava de todo; o seu objectivo era
unicamente ter coeréncia do ponto de vista
matemaético.

Nesta altura teve lugar uma contribui¢io
de Oppenheimer. Aceitou a conclusio de Weyl
de que lacunas tinham de ter massa igual a
dos electrdes e encarou de frente o facto de
que as lacunas ndo eram observadas na pratica.
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Oppenheimer afirmava que havia alguma razio,
que nio compreendiamos, impeditiva da obser-
vacdo das lacunas. Concordava que as lacunas
nada tinham a ver com protdes, devendo haver
alguma razdo «misteriosa» para a sua ndo
ocorréncia na Natureza.

Na realidade, com esta sua hipétese,
Oppenheimer ficara bem perto da verdade.
A razdo por que as lacunas ndo eram obser-
vadas era simplesmente por os experimenta-
dores ndo as procurarem no local certo ou por,
tendo-o feito, ndo terem reconhecido o que
viam.

Recordo-me de, nesses tempos recuados,
mesmo antes da teoria de electrdes e protdes,
conversar com colegas que, no Cavendish
Laboratory, observavam «<rastos» de particulas
em campos maghéticos; diziam eles que, por
vezes, observavam um electrdo que «entrava»
na fonte (radioactiva). Consideravam tais ocor-
réncias como casualidades. Ninguém pensava
que valeria a pena examina-las com mais aten-
¢do. A ideia de existir uma nova particula
emitida pela fonte, em vez de um electrdo
ordinario «entrandos na fonte, nio se harmo-
nizava com as atitudes mentais de entdo. Creio
que ninguém tinha a mais remota ideia que
tal pudesse acontecer. Tinham & sua frente
comprovagido experimental da existéncia das
novas particulas de carga positiva e massa igual
a do electrdo, mas ndo conseguiam interpretar
0 que viam.

Foram necessérios alguns anos de progresso
na experimentacio para ser possivel comprovar
a existéncia dos positroes. Blackett foi o pri-
meiro a obter evidéncia concreta da existéncia
do positrdo, mas teve receio de publicar. Queria
uma confirmagdo; tendo sido, na realidade,
cauteloso em excesso. Viria a ser Anderson o
primeiro a publicar resultados e a ser reconhe-
cido como o descobridor do positrao.

Quando se recorda aqueles tempos, chama
a atencdo a relutincia das pessoas em postula-
rem a existéncia de uma nova particula; tanto
os tedricos como os experimentadores. S6 pe-
rante evidéncia directa e irrefutavel as pessoas
eram forcadas, contra-vontade, a postular uma




nova particula. O clima mudou totalmente
desde esses dias. Presentemente novas particulas
sdo propostas ou postuladas constantemente,
em grande ntimero. H4 hoje cem ou mais. As
pessoas apressam-se a publicar argumentos a
favor de uma nova particula, quer provenham
da experiéncia quer de uma ideia teérica mal-
-acabada.

Aceitar o positrdo foi um primeiro passo
bem dificil. Foi seguido de perto pela desco-
berta do neutrio, confirmando a previsio de
Rutherford, feita anos antes; mais tarde foram
descobertos o neutrino e véarios mesdes.

Foi nesses tempos recuados que as bases
da Mecénica Quantica foram estabelecidas.
Iniciou-se a construgdo de uma teoria que se
revelou excelente para explicar todos os fend-
menos atémicos desde que ndo digam respeito
a distdncias muito pequenas ou a energias
demasiado altas. Quando se avancga nessas
direc¢des encontra-se novas dificuldades, pres-
sentindo-se que faltam ainda as ideias basicas
que permitirdo ultrapassar tais dificuldades.

O trabalho realizado desde o estabeleci-
mento daquelas ideias béasicas foi certamente
importante, mas deixou de ter o mesmo caric-
ter «fundamentals. Foram deduzidas conse-
quéncias das ideias iniciais e examinados os
limites da sua aplicabilidade. As dificuldades
resultam de a interac¢do entre particulas e
campos ser demasiado intensa para permitir
o desenvolvimento de uma teoria satisfatéria.
Ha necessidade de recorrer a diversos tipos de
artificios para desenvolver os célculos; as
teorias tornam-se, em maior ou menor grau,
«mantas-de-retalhos», carecidas de bases s6-
lidas.

Presentemente subsistem dificuldades fun-
damentais. Para lhes escapar seria necessirio
alguém como um novo Heisenberg. Os experi-
mentadores continuam a progredir, acumulando
dados e desafiando os fisicos tedricos a cons-
truir teorias que os expliquem.

A minha contribuigcdo pessoal desde aqueles
tempos recuados tem sido pouco importante e
creio que ndo é necessario descrever porme-
nores salvo mencionar que, apds a descoberta

do positrdo, fui levado a pensar numa nova
particula, o monopolo magnético. - Subjacente
a um tal monopolo hi um tratamento mate-
maético de grande beleza e ficarfamos bem
felizes se se viesse a provar que na Natureza
existem, de facto, monopolos. Contudo ndo
tenho receios se os monopolos ndo forem
encontrados. Se aquele esquema matematico
ndo for aplicAvel a Natureza isso nfo terd
qualquer importincia, pois é um trabalho
auténomo, que pode ser posto de lado sem
atingir as ideias principais da teoria quéntica.

E ao desafiar as ideias fundamentais que
se tem a grande expectativa e os grandes
receios de que algo ndo resulte; uma situagdo
desse tipo ndo voltou a repetir-se. Poder-se-4
chamar aos anos que se seguiram a 1925 a
Idade de Ouro da Fisica — em que as nossas
ideias béasicas se desenvolviam com grancié
rapidez e as tarefas chegavam para todos. As
limitacdes das ideias estabelecidas nessa Idade
de Ouro tornam-se agora claras ¢ aguardamos
com esperan¢a uma nova Idade de Ouro, ini-
ciada por alguma ideia drasticamente nova e
conduzindo, mais uma vez, a um periodo de
rapido desenvolvimento, pleno de grandes espe-
rangas e de receios».

Ao leitor interessado pode recomendar-se:
P. A. M. Dirac, Theory of electrons and posi-
trons, Nobel Lecture, December 12, 1933
(incluida em Nobel Lectures, Physics, 1922-41,
Elsevier Pub. Co., 1965); P. A. M. Dirac, The
Evolution of the Physicist’s Picture of Nature,
Scientific American 208 (5), 45-53, 1963
(incluido em Readings in the Physical Sciences
and Techonology, vol. 3, 801-810, W.H.
Freeman and Co.); P. A. M. Dirac, Methods
in Theoretical Physics, Second evening lecture
in the series «From a Life of Physics» at the
International Symposium on Contemporary
Physics, Trieste, 1968 (Special Supplement
of IAEA Bulletin, Vienna, 1969); «Aspects
of Quantum Teory», editado por A. Salam e
E. P. Wigner e dedicado aos 70 anos de Dirac
(Cambridge University Press, 1973).
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