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RESUMO

A Teoria Quântica dos Campos passou por dois momentos fundamentais em sua cons-
trução, respectivamente, no começo da década de 1930 e no final da década de 1940. No
primeiro destes, destaca-se a contribuição feita pelos trabalhos do físico Paul Dirac, com
os quais se estabelece a primeira versão bem sucedida da teoria, centrada, especialmente,
nas que hoje são chamadas equações de Dirac. No segundo momento, por sua vez, após
uma série de tentativas de se obter solução a algumas inconsistências, inicialmente, con-
ceituais e, posteriormente, com respeito aos cálculos, surge, finalmente, uma elaboração
matemática bastante complexa, conhecida hoje como teoria de renormalização, que en-
controu relativo sucesso em eliminar essas dificuldades. Dentre os muitos cientistas que
contribuíram com este novo formalismomatemático, teve papel essencial o físico teórico
Richard Feynman, ao sugerir, de modo inédito, uma reinterpretação completa da teoria
do pósitron, anteriormente construída por Dirac. No presente trabalho, defendemos a
tese de que o processo histórico em questão corresponde a uma revolução científica nos
termos apresentados pelo filósofo da ciência Thomas Kuhn. Com isso, para além de res-
saltar a evidente importância desta passagem tanto para a física quanto para a história
da ciência, nossa tese busca desenvolver, detalhadamente, as proposições encontradas,
sobretudo, na obra A Estrutura das Revoluções Científicas de Thomas Kuhn, às quais a
história tem lugar essencial. Desse modo, e não por outra razão, refizemos o percurso
teórico que levou até os trabalhos de Feynman, através de uma análise direta do debate
que se efetivou especialmente através dos artigos científicos publicados à época. Com
base nesse exame, nossa tese foi apresentada, tendo em vista, dessa vez, uma série de
conceitos fundamentais desenvolvidos no ensaio de Thomas Kuhn, alguns dos quais já
bastante explorados, como os de paradigma e de gestalt, mas ainda outros, não tanto
discutidos, como o de experimento anômalo.

Palavras-chave: Teoria dos campos; Desvio Lamb; Quântica; ThomasKuhn; PaulDirac.
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ABSTRACT

The Quantum Field Theory went through two fundamental moments in its construc-
tion, respectively, in the early 1930s and late 1940s. The first of these is the contribution
made by the work of the physicist Paul Dirac, with which the first successful version of
the theory is established, centered, in particular, on in what are now called Dirac equa-
tions. In the second moment, in turn, after a series of attempts to find a solution to some
inconsistencies, initially, conceptual and, later, with respect to the calculations, there fi-
nally emerges a hard mathematical elaboration, known today as renormalization theory,
which was relatively successful in eliminating these difficulties. Among the many scien-
tistswho contributed to this new formulation, the theoretical physicist Richard Feynman
played an essential role, in suggesting, in an unprecedented way, a complete reinterpre-
tation of the positron theory, previously elaborated by Dirac. In this thesis, we argue that
the historical process in question is a scientific revolution in the terms presented by the
philosopher of science Thomas Kuhn. With that, in addition to emphasize the evident
importance of this passage for both physics and history of science, our thesis seeks to
develop, in detail, the propositions found, above all, in Thomas Kuhn’s The Structure of
Scientific Revolutions, to which the history has an essential place. In this way, and for no
other reason, we retraced the path that led to the work of Richard Feynman, through a
direct analysis of the debatewhich was effected especially through the scientific articles
published at the time. Based on this, we present our thesis, having in mind, this time, a
series of fundamental concepts developed in Thomas Kuhn’s essay, some of which are
already quite explored, such as paradigm and gestalt, but still others, not so much dis-
cussed, as an anomalous experiment.

Keywords: Field theory; Lamb shift; Quantum theory; Thomas Kuhn; Paul Dirac.
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introdução

No dia 2 de fevereiro de 1927, o físico teórico Paul Dirac entregava à revista inglesa

de ciências Proceedings of the Royal Society um artigo chamado “A Teoria Quântica da

Emissão e Absorção da Radiação”, texto hoje considerado tanto por cientistas quanto

por historiadores da ciência como sendo o nascimento da eletrodinâmica quântica e,

com esta, do primeiro exemplo de uma teoria quântica dos campos (tqc). Com efeito,

nas décadas seguintes a essa publicação, renomados pesquisadores do século xx, dentre

os quais o físico Richard Feynman, passariam a dedicar seus estudos a fim de elaborar

aspectos centrais dessa teoria. Desse modo, transformada em projeto de pesquisa, ela

ganharia atenção crescente entre os cientistas, chegando a ocupar, já no primeiro quarto

de século, lugar privilegiado na física, onde se mantém até os dias atuais, por inúme-

ras razões, como, por exemplo, pelo fato de seus desenvolvimentos terem sido capazes

de articular com sucesso grandes domínios teóricos, em particular, os da quântica e da

relatividade especial; mas também por ter introduzido algumas das ideias mais funda-

mentais da física na atualidade, como as de antimatéria, de formalismo multitempo, de

polarização do vácuo e de renormalização da massa e da carga elétricas. De fato, exceto

com respeito à gravitação, a tqc tem alcançado resultados com graus extraordinários de

precisão em quase todas as áreas da física; entretanto, muito antes de conseguir obter

19
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uma tal influência, ainda na década de 1930, uma dificuldade se agravou profundamente

nas diversas pesquisas em tqc, qual seja, uma parte dos trabalhos diretamente relacio-

nados a ela começara a fornecer valores numéricos infinitos em seus cálculos. Assim, foi

apenas no final da década de 1940 que um tal obstáculo pôde, aparentemente, ser supe-

rado, através de um grande esforço no qual vários pesquisadores se envolveram e que

consistiu na introdução do método conhecido hoje por renormalização; um complexo

desenvolvimento cuja apresentação mais bem acabada seria desenvolvida pelo físico e

matemático Freeman Dyson, em 1950. Defendemos, em nosso trabalho, a tese de que o

processo histórico que culmina nessa rearticulação do método de renormalização na tqc

corresponde a uma revolução científica nos moldes apresentados pelo filósofo e historia-

dor da ciência Thomas Kuhn em sua clássica obra A Estrutura das Revoluções Científicas.

Logo, faremos uso dos conceitosmuito bem conhecidos de paradigma e de ciência normal

desenvolvidos naquele ensaio, porém nossa argumentação enfatizará o papel central da

história em grande parte das proposições defendidas por Thomas Kuhn. Dessa maneira,

colocaremos em primeiro plano uma série de elementos com os quais, eventualmente,

um período de crise se instaura e, por conseguinte, poderá conduzir até uma revolução

no interior de algum domínio do pensamento científico. Portanto, a própria ideia de

revolução científica empregada em nosso trabalho será bastante específica e não se con-

funde somente com os exemplos amplamente aceitos por todos, como a revolução que

geralmente está associada aAlbert Einstein com a teoria da relatividade ou aMax Planck

com a hipótese quântica, uma vez que, não obstante faça dessas últimas seus principais

modelos históricos a fim de apontar para as teses apresentadas em seu livro, Thomas

Kuhn chama nossa atenção para estruturas bastante comuns à atividade científica, res-

ponsáveis, em larga medida, pela possibilidade de que grandes mudanças como essas se

efetivem. Nesse sentido, destaca-se o papel exercido pela chamada ciência normal em
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praticamente todo o processo de mudança paradigmática, isto é, encontra-se justamente

na maior ou menor força de um paradigma, alcançada em períodos como aquele, sobre

a condução das perguntas realizadas em uma determinada área e, sobretudo, quando,

desse modo, o paradigma especifica quais das soluções encontradas pelos pesquisadores

devem ser consideradas como válidas, o aspecto mais importante com o qual se expressa,

de um lado, a dificuldade em levar adiante questionamentos que ataquem diretamente os

fundamentos desse mesmo paradigma e, de outro lado, a existência de um momento de

crise na ciência. Com isso, veremos que a longa literatura crítica acerca das ideias apre-

sentadas em A Estrutura das Revoluções Científicas, muito rapidamente iniciada1 com a

publicação dessa obra, ainda que tenha gerado uma discussão por certo essencial e bas-

tante interessante, especialmente quando essa proposta é acusada de levar ao relativismo

teórico, de algum modo retira o foco sobre o que, a nosso ver, deveria ser considerado

um dos pontos mais fortes de seu trabalho, qual seja, a readequação da história a fim de

desfazer a imagem da ciência como um processo acumulativo de conhecimento. Como

será discutido ao longo de todo o presente trabalho, ao retomar essa última tarefa pro-

posta por Thomas Kuhn, será possível determinar, em nosso caso, não apenas quando os

desenvolvimentos relativos à tqc surgem,mas sob qual medida eles se transformam em

um paradigma científico, assim, perceberemos até que ponto a confiança da comunidade

científica em um conjunto teórico pode influenciar na interpretação das pesquisas e, ade-

mais, como alguns dos compromissos pessoais dos cientistas se relacionam diretamente

com o desenvolvimento científico, sendo a um só tempo considerações subjetivas mas

compartilhadas; do mesmo modo, veremos por qual razão o chamado problema anômalo

é decisivo para o início de um processo de crise e, ao mesmo tempo, como uma série de

mecanismos existentes nos períodos de ciência normal podem evitar que tais problemas

1. Cf. o posfácio escrito em 1969, já na segunda edição do livro (Kuhn, 1970, p. 219-260).
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chamem a atenção dos principais cientistas; ainda, ao discutirmos, com base nos artigos

científicos da época, por que a resposta dada pela comunidade científica às dificuldades

do período de crise altera-se significativamente em comparação com a discussão usual-

mente feita no período de ciência normal, tornaremos evidente quando e como se reduz

a confiança no paradigma, uma atitude que só poderá ser transformada na defesa de

um novo ponto de vista quando algum outro paradigma se mostrar capaz de superar

as dificuldades encontradas por seu antecessor. Desse modo, as discussões acerca da

mudança de gestalt ou da incomensurabilidade teórica surgem como consequência de

nossa análise em vez de serem abordadas como temas isolados e, com isso, poderão ser

compreendidas na medida em que o processo histórico exige que seja feito. De fato,

não pretendemos fornecer respostas originais às grandes dificuldades envolvidas em ne-

nhum desses pontos em particular,mas iremos perceber como todos eles fazem parte do

movimento de mudança paradigmática. Assim, tendo em vista a amplitude da proposta

de Thomas Kuhn apresentada em seu ensaio, avançando inclusive para questões profun-

das sobre a linguagem científica, nossa opção em concentrar a base de nossa análise em

torno de seus elementos históricos não apenas nos ajudará a compreender quais foram

as passagens mais significativas com respeito ao desenvolvimento da tqc, mas nos le-

vará diretamente a algumas das principais discussões filosóficas relacionadas com essa

teoria e, de modo geral, com a ciência, tais como as relativas à construção dos conceitos

científicos ou, então, aos critérios de avaliação das teorias.

Além das escolhas anteriores, outra determinou a forma com a qual nossa expo-

sição foi apresentada, a saber, os dois primeiros capítulos foram dedicados à história da

tqc e o último à sua filosofia. Com efeito, uma questão absolutamente central em nosso

trabalho é a de compreender como teve origem a tqc; no entanto, assim como veremos

logo no início de nossa discussão, a busca por algumas respostas aparentemente simples
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acerca dessa teoria, grosso modo interpretada como sendo a unificação da teoria quân-

tica com a relatividade restrita, nos mostrará que levaria mais de duas décadas até que

a comunidade científica conseguisse formular essa proposta de modo satisfatório, e não

antes de um grande esforço dos pesquisadores em delimitar quais eram os obstáculos en-

volvidos na construção de uma quântica relativística. Por isso, somente após uma análise

detalhada das múltiplas abordagens utilizadas na época com o objetivo de descrever esta

unificação, é possível compreender por que razão essa teoria não foi desenvolvida logo

após o surgimento da quântica e da relatividade e, portanto, quando e em que medida

a tqc tornava-se efetivamente uma tarefa específica para os físicos. Do mesmo modo,

foi preciso realizar uma comparação bastante pormenorizada entre as diferentes pro-

postas teóricas surgidas no final da década de 1940, para que pudéssemos perceber qual

era, com respeito aos enunciados fundamentais adotados em cada uma dessas mesmas

propostas, a influência gerada em razão do maior ou menor compromisso estabelecido

pelos teóricos com o paradigma vigente. Com isso, não obstante nossa tese esteja efeti-

vamente no âmbito da filosofia da ciência, o seu desenvolvimento depende diretamente

dessas discussões agora citadas,mas que se constituem, por sua vez, em uma abordagem

evidentemente histórica; portanto, como correlacionar essas duas áreas? Seguiremos,

aqui, a proposta defendida também por Thomas Kuhn mas em seu artigo chamado “As

Relações entre a História e a Filosofia da Ciência”, no qual considera a possivelmente

intransponível dificuldade em “transformar os dois campos num só” (Kuhn, 1977a, p.

29). De fato, de acordo com essa análise, de um lado, deve-se considerar as particulari-

dades da história: “O produto final da maior parte da pesquisa histórica é uma narrativa,

uma história, sobre pormenores do passado. É, em parte, uma descrição do que ocorreu

(mera descrição, dizem às vezes os filósofos e os cientistas)”; desse modo, ela estabelece

um encadeamento das ideias que seja, antes de tudo, convincente: “Seu êxito, porém, de-
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pende não apenas de sua precisão, mas também de sua estrutura. A narrativa histórica

tem de tornar plausíveis e compreensíveis os eventos que descreve. A história é [...] um

empreendimento explicativo, e, no entanto, suas funções explicativas são obtidas quase

sem recurso às generalizações explícitas” (Kuhn, 1977a, p. 29). De outro lado, a filosofia

igualmente possui uma série de especificidades: “O filósofo, ao contrário, procura sobre-

tudo generalizações explícitas e de alcance universal. Ele não é um contador de histórias,

sejam elas verdadeiras ou falsas. Seu objetivo é descobrir e enunciar o que é verdadeiro

em todas as épocas e lugares, e não fornecer uma compreensão do que ocorreu nummo-

mento e num lugar específicos” (Kuhn, 1977a, p. 29). Não precisamos ir mais longe para

descobrir que Thomas Kuhn, tendo em vista a relevância da história em seus trabalhos,

deveria traçar alguma linha divisória entre as duas áreas:

Dizer que história da ciência e filosofia da ciência têm objetivos dife-
rentes é sugerir que não se pode praticá-las ao mesmo tempo. Mas
ainda não sugere as grandes dificuldades que existem em praticá-las
alternadamente, trabalhando de vez em quando com problemas histó-
ricos e dedicando-se nos intervalos às questões filosóficas. Uma vez
que meu próprio trabalho aponta, obviamente, para um padrão desse
tipo, estou comprometido com a crença de que ele pode ser realizado.
Devo reconhecer, no entanto, que cada troca é uma reviravolta pessoal,
o abandono de uma disciplina por outra não totalmente compatível.
Formar um estudante nas duas, ao mesmo tempo é se arriscar a deixá-
-lo sem nenhuma. Tornar-se filósofo é, entre outras coisas, desenvolver
uma atitude mental particular diante da avaliação tanto de problemas
quanto de técnicas apropriadas para solucioná-los. Aprender a ser his-
toriador também é desenvolver uma atitude mental, mas o resultado
das duas experiências de aprendizado não é o mesmo. Acredito que
seja impossível haver uma harmonização, uma vez que apresentaria
problemas do mesmo tipo que encontramos quando tentamos harmo-
nizar as figuras do pato e do coelho no famoso diagrama da gestalt.
Ainda que a maioria das pessoas consiga ver rapidamente ora o pato,
ora o coelho, não há exercício ocular e esforço suficiente que levem a
um pato-coelho (Kuhn, 1977a, p. 29).

Apesar da evidente influência, nesta última passagem, das ideias desenvolvidas em

seu famoso ensaio, concordamos que a melhor decisão a ser tomada com respeito às di-
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ferenças entre história e filosofia da ciência é a de mantê-las separadas, com o objetivo

de não perder o alcance oferecido em cada uma dessas mesmas análises quanda feitas

individualmente. No entanto, essa decisão não significa a inexistência de uma intera-

ção da qual a discussão filosófica possa se beneficiar, ou seja, assim como Thomas Kuhn

continuaria a defender nesse mesmo artigo: “Meu primeiro argumento, portanto, é de

que a história da ciência pode ajudar a cruzar o fosso muito peculiar entre os filósofos

da ciência e a própria ciência, e que ela pode servir de fonte de problemas e de dados.

Mas não digo que seja a única disciplina capaz de fazer isso. A experiência efetiva na

prática de uma ciência seria provavelmente uma ponte mais eficaz do que o estudo de

sua história” (Kuhn, 1977a, p. 37). É justamente nessa direção que deveremos encami-

nhar o nosso trabalho, isto é, nossos dois primeiros capítulos terão um encadeamento

de diversos momentos históricos da física, todavia essa discussão será realizada com o

objetivo de responder questões bastante específicas no interior de nossa tese. Portanto,

o que chamamos de parte histórica talvez não possa cumprir uma expectativa usual dos

historiadores da ciência — como bem expressada por Silvan Schweber (1994, p. xiv):

“Minha preocupação tem sido a de contar a estória, no sentido de entender melhor a

dinâmica da mudança” —, uma vez que, por um lado, nossa abordagem será incompleta

se for considerada apenas uma descrição de teorias físicas como a quântica ou a relativi-

dade, porém, de outro lado, ela deverá colocar em evidência um conjunto de discussões

frequentes no interior do processo científico, mas que, em geral, encontram-se bastante

reduzidas quando abordadas por essas mesmas descrições históricas. Desse modo, po-

demos verificar que, por exemplo,muito pouco ou nada costuma ser dito com relação às

pesquisas ocorridas ainda na década de 1930 acerca do que mais tarde ficará conhecido

comoDesvio Lamb; contudo, ao desconsiderá-las, de imediato torna-se quase impossível

caracterizar esse experimento como um problema anômalo. Todavia, apesar de realizar-
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mos uma discussão aprofundada acerca da teoria quântica, considerando, em particular,

o papel central da teoria da transformação com relação à tqc, o leitor talvez possa es-

tranhar a ausência de questões usuais tais como a dualidade onda-partícula, sobretudo

pelo fato de termos abordado um longo período da quântica2. Com efeito, não obstante

a parte histórica, constituída pelos dois primeiros capítulos, poder, evidentemente, ser

lida isoladamente, não se deve perder de vista o fato de que as escolhas feitas nela cum-

prem papel essencial na articulação geral que, finalmente, será realizada em nossa parte

filósofica, apresentada somente no terceiro capítulo deste trabalho.

Além da relação entre filosofia e história, é interessante comentarmos alguns as-

pectos ligados com a escolha das fontes empregadas ao longo de toda a nossa pesquisa.

Duas questões direcionaram, por assim dizer, a seleção desses textos, a saber, a própria

existência de materiais que efetivamente discutam, de um certo ponto de vista, o nosso

objeto de estudo e, além disso, nossa preocupação em buscar compreender, com base

na articulação originalmente feita pelos cientistas em seus artigos, a evolução das ideias

à medida que foram sendo expostas, tenham sido elas posteriormente abandonadas ou

não. Com isso, conforme nossa pesquisa se voltou para a origem da tqc, pudemos fa-

zer uso de excelentes discussões históricas acerca da física quântica, encontradas, por

exemplo, nos livros The Conceptual Development of Quantum Mechanics e Black-Body

Theory and the Quantum Discontinuity, escritos respectivamente, ainda em 1966 e 1978,

por dois grandes estudiosos da ciência: Max Jammer e Thomas Kuhn. Por outro lado, o

nosso próprio objeto de estudo, isto é, a tqc, ainda que venha recebendo mais atenção

nos últimos tempos com relação à sua história e filosofia, é certo que poucos trabalhos

consigam, entretanto, trazê-lo até o elevado nível historiográfico a que o físico e his-

2. Importantes discussões conceituais acerca da física quântica podem ser encontradas em (Pessoa, 2003),
livro que também nos ajudou a compreender como se formaram algumas questões centrais dessa teoria.
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toriador Silvan Schweber chega em seu livro QED and the Men Who made it: Dyson,

Feynman, Schwinger, and Tomonoga, publicado no ano de 1994. Com efeito, é uma ta-

refa difícil avaliar o quanto todos esses trabalhos foram importantes em nossa pesquisa,

por vezes nos indicando temas e abordagens que só poderíamos ter compreendido após

um longo e rigoroso período de estudos, por vezes mostrando com exatidão o signifi-

cado histórico ou metodológico de determinadas teorias e conceitos físicos. No entanto,

como ficará evidente desde as primeiras seções de nosso trabalho, procuramos, ao má-

ximo, trazer a literatura original na qual se apoiam todas essas ideias. Ou seja, em vez

de partirmos da seleção usualmente feita nos manuais científicos, nos quais a exposição

dos elementos lógico-matemáticos busca pela compreensão do encadeamento das ideias

teóricas dos desenvolvimentos aceitos atualmente, método pelo qual a imagem da ciên-

cia surge efetivamente como um processo crescente e acumulativo de conhecimento,

imagem a ser reconstruída, caso o nosso interesse seja o de compreender as próprias es-

truturas com as quais a ciência se estabelece, assim como Thomas Kuhn torna evidente

em seu ensaio; será necessário então reconhecer nas idiossincrasias dos cientistas revela-

das em seus textos originais3, igualmente nas tentativas que obtiveram êxito e naquelas

que mais tarde foram esquecidas, essas mesmas estruturas aparentemente escondidas

por detrás de uma visão retrospectivamente coerente. Em outras palavras, os artigos

científicos serão primordiais neste trabalho. Portanto, ainda que, em alguns momentos

decisivos, tenhamos recorrido a outras fontes, como, por exemplo, às entrevistas conce-

didas pelos autores responsáveis pelos desenvolvimentos teóricos, nas quais discutem e

avaliam os seus próprios artigos ou os dos demais pesquisadores, são as publicações de

3. “Certamente a ciência (ou algum outro empreendimento talvez menos eficaz) poderia ter se desenvol-
vido dessa maneira totalmente cumulativa. Muitos acreditam que realmente ocorreu assim e a maioria
ainda parece supor que a acumulação é, pelo menos, o ideal que o desenvolvimento histórico exibiria,
caso não tivesse sido tão comumente distorcido pela idiossincrasia humana” (Kuhn, 1970, p. 129).
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cada época que nos ajudarão a mostrar a perspectiva adotada pelos cientistas, inclusive

acerca das escolhas pessoais feitas por estes, algumas das quais tão singulares a ponto

de produzirem espanto e admiração em toda a comunidade científica. Por esse caminho

mostraremos que um conjunto de conceitos bastante difusos nos trabalhos iniciais do

físico Paul Dirac se transformará, mais tarde, em fundamento de suas próprias teorias.

Desse modo, as ideias originais, assim como foram apresentadas nesses artigos, devem

articular passagens importantes em todos os capítulos de nosso trabalho, considerando,

especialmente, os compromissos adotados pela comunidade acadêmica em cada época,

muitos dos quais, como veremos, ultrapassam, em certa medida, o caráter lógico-formal

das próprias teorias. Além das fontes utilizadas em nossa pesquisa, outro fio condutor

que deverá ser notado muito cedo em nossa apresentação, diz respeito ao espaço ocu-

pado pelo pensamento de Paul Dirac em quase todas as nossas discussões. Sem dúvida,

neste estudo faremos uma análise bastante detalhada acerca de toda a sequência de arti-

gos científicos publicados por Dirac nas décadas de 1920 e 1930, desde o surgimento da

mecânica quântica até as construções teóricas que deram origem à quântica relativística.

Em particular, devemos nos aprofundar em alguns dos seus artigos mais importantes à

quântica e à tqc, uma vez que tanto a recepção feita pelos cientistas acerca destes arti-

gos, quanto as críticas subsequentes que estes textos sofreram, devem exibir de maneira

contundente a força que as ideias ali expostas tiveram à época.

Com efeito, Paul Dirac não apenas foi um dos fundadores da mecânica quântica

como também o primeiro teórico a elaborar um formalismo adequado à tqc, fazendo uso

de um conjunto de ferramentas matemáticas até hoje empregadas nas principais articu-

lações dessa teoria. Apenas isso justificaria nosso enfoque em torno de seus trabalhos,

entretanto, como ficará evidente, seus textos exibem, logo nos seus primeiros artigos pu-

blicados como físico teórico, uma precisão tão grande com respeito à interpretação das
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teorias e dos conceitos físicos que dificilmente poderá ser comparada com a encontrada

nas publicações de outros autores, e com a qual nossa própria pesquisa pôde compreen-

der passagens decisivas da tqc, registradas por Dirac em seu contexto original. De fato,

algumas de suas escolhas individuais, ainda que só estabeleçam diferenças muito su-

tis acerca dos conceitos científicos que acabavam de surgir, mais tarde possibilitaram o

desenvolvimento de algumas das teorias mais gerais encontradas nesse período; desse

modo, nossa tarefa, em grande medida, se reduz a compreender a origem e a supera-

ção dessas teorias. Contudo, ao nos concentrarmos nas teorias construídas por Dirac, é

certo que ficarão excluídas outras importantes abordagens, como as realizadas por Hei-

senberg, inclusive quando este analisa os próprios desenvolvimentos feitos por Dirac;

em geral, poderemos somente apontar a existência desses outros trabalhos. Por razões

semelhantes, não discutiremos os textos do físico teórico Julian Schwinger relacionados

ao Desvio Lamb — não obstante certamente jogassem mais luz em regiões importantes

de nossa tese —; no entanto, sua formulação não deverá se opor de modo tão frontal

às teorias de Dirac como acontecerá com a proposta de Feynman, e o desfecho de toda

nossa análise depende profundamente desse contraste. Uma vez expostas as principais

questões gerais relacionadas com o presente trabalho, podemos, então, apresentá-lo.

Nosso primeiro capítulo se orienta através de uma única pergunta: se a tqc é a

união da teoria quântica e da relatividade especial, por que ela surge apenas em 1927?

Sem dúvida, a proposta de quantização remonta à virada do século, sugerida ainda em

1900 por Max Planck, enquanto quase todo o formalismo da relatividade restrita se tor-

nara conhecido por volta de 1905, com a publicação dos trabalhos de Albert Einstein;

portanto, as condições para a formulação da tqc estavam dadas quase vinte anos antes.

Como veremos, existiram diversas pesquisas em quântica relativística antes de Dirac ter

feito sua publicação em 1927, a exemplo dos importantíssimos trabalhos realizados por
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Arnold Sommerfeld, apresentados ainda em 1916; todavia, ao procurarmos responder

nossa questão, descobriremos que foi somente com o surgimento da mecânica quântica

ou, se quisermos ser mais precisos, com a teoria da transformação, que se intensificou

a discussão acerca de quais eram, de fato, os fundamentos da física quântica; sem isso

era impossível sequer vislumbrar a existência de uma teoria geral da quântica e, por

consequência, muito menos de uma quântica relativística. Nesse sentido, tratava-se de

encontrar todos os elementos essenciais para que a tqc se transformasse em um pro-

jeto individual de pesquisa, não apenas a junção de duas teorias conhecidas. Do mesmo

modo, será preciso discutirmos quais foram os principais obstáculos envolvidos nesta

primeira formulação e nos seus posteriores desenvolvimentos realizados entre os anos

finais da década de 1920 e os iniciais da seguinte, a fim de percebermos por qual razão

algumas dessas dificuldades e, simultaneamente, suas respectivas soluções — falamos,

por exemplo, de um lado, da presença dos diversos infinitos nos cálculos realizados e,

de outro lado, do método de renormalização — só encontrarão seu lugar na articulação

geral da teoria após 1947, não obstante tenham surgido muito cedo na história da tqc.

Com isso, nossa investigação, ao procurar por aqueles elementos essenciais para que a

tqc se transformasse em uma proposta teórica em si mesma, volta-se, inevitavelmente,

para um conjunto de desenvolvimentos cuja origem, muitas vezes, está localizada em

momentos bastante iniciais da teoria quântica, porém nossa discussão estará sempre

concentrada apenas naqueles assuntos relativos ao desenvolvimento do nosso objeto de

estudo. Logo, faremos uma análise bastante detalhada da teoria da transformação, es-

pecialmente da versão elaborada por Paul Dirac, considerando-a inclusive com relação

às suas escolhas lógico-matemáticas. Ademais, este primeiro capítulo deverá exibir o

maior número possível de pesquisas historicamente relevantes produzidas antes de 1927

nas quais é possível observarmos o encontro entre relatividade restrita e teoria quântica.
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No segundo capítulo, começaremos efetivamente a discutir a tqc, concentrando-

-nos, especialmente, nos trabalhos de PaulDirac. Além de duas de suas teorias, a saber, a

equação relativística do elétron e a teoria do buraco, constituírem o núcleo principal que

tratou dos fundamentos da mecânica quântica relativística desde o começo, será através

de uma especialização dos problemas científicos abordados por estas teorias— especiali-

zação impulsionada, sobretudo, em razão das ideias defendidas nesses mesmos trabalhos

—, que devem ter origem as primeiras pesquisas a partir das quais mais tarde o Desvio

Lamb poderá ser confirmado. Esta última experiência, por sua vez, é um ponto de virada

na história da tqc, pois ela, ao mesmo tempo em que aponta as dificuldades encontra-

das pela equação relativística de Dirac em descrever a diferença energética dos níveis

2S e 2P do átomo de hidrogênio, será responsável por um cenário no qual um novo

significado ao método de renormalização emergirá, quando este for utilizado por Hans

Bethe com o objetivo de chegar a um resultado teoricamente adequado a essa diferença

energética ainda sem explicação, caminho pelo qual seguirão, pouco depois, os físicos

teóricos Tomonaga, Schwinger e Feynman, mas, dessa vez, com a intenção de encon-

trar uma reformulação completa da tqc. Como parte dos resultados obtidos por estes

pesquisadores, está a possibilidade de se obter uma eletrodinâmica quântica na qual os

fundamentos defendidos pela teoria do mar de elétrons, assim como haviam sido inicial-

mente construídos por Dirac, não serão mais necessários. Nesta parte, como em outras

de nosso trabalho, tal mudança com relação às teorias de Dirac, ocasionada em função

das respostas dadas ao Desvio Lamb, será apresentada diretamente a partir do debate

realizado na época pelos próprios pesquisadores, através de seus artigos científicos.

Com isso, no terceiro capítulo, como adiantamos aqui, nos voltaremos à teoria do

conhecimento defendida por Thomas Kuhn. De fato, começaremos este último capítulo

com uma importante discussão acerca da ideia de revolução científica apresentada em
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seu ensaio A Estrutura das Revoluções Científicas. Desse modo, iremos delimitar com

maior precisão como nosso trabalho deverá considerar um tal processo e, além disso, va-

mos destacar quais conceitos apresentados por Thomas Kuhn serão mobilizados por nós

a fim de aproximar, com respeito à nossa tese, toda a discussão histórica realizada ante-

riormente. Desde já chamamos a atenção ao papel absolutamente central que o conceito

de ciência normal possui em uma troca paradigmática. Resumidamente, somente com o

estabelecimento de um paradigma as pesquisas deverão concentrar-se em um conjunto

bastante reduzido de problemas, de tal modo a exibir possíveis inconsistências do acordo

esperado entre, de um lado, a teoria e, de outro lado, a fenomenologia relacionada di-

retamente com esta. Tais desacordos poderão, eventualmente, levar até uma crise no

interior de uma área da ciência e, apenas desse modo, novas propostas teóricas que se

opõem de alguma maneira ao paradigma vigente devem ser, sob alguma medida, con-

sideradas pela comunidade científica. Quando, além disso, uma parte dos cientistas se

posiciona a favor de alguma dessas novas formulações como sendo a melhor, em vista

das dificuldades encontradas pelo paradigma atual, este último poderá ser modificado

ou, então, substituído. Portanto, toda nossa discussão relaciona-se com a existência do

paradigma e, por conseguinte, com o período de ciência normal, seja para conduzir até

os problemas que efetivamente poderão mostrar o limite da teoria, seja para perceber em

que medida esses mesmos problemas podem ser adiados, tornando extremamente raros

na ciência os próprios momentos de crise. Não por outra razão, a maior parte de nosso

trabalho consiste em descrever o caráter paradigmático da tqc, o que só pode ser feito

considerando, de um lado, a classificação dos problemas abordados diretamente pela teo-

ria e, de outro lado, o nível de confiança por ela obtido. Com respeito ao primeiro desses

aspectos, nossa intenção será justamente a de determinar, no interior da própria história

da tqc, ao longo de suas duas primeiras décadas, quais problemas efetivamente pode-
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riam ter levado até o questionamento de seus fundamentos ou, de outro modo, em qual

região podemos encontrar os chamados problemas anômalos, assim como são descritos

de acordo com a proposta de Thomas Kuhn. Como resultado possivelmente original de

nossa análise, veremos que o chamado Desvio Lamb não apenas é uma pesquisa que

fez a teoria de Dirac, finalmente, ser confrontada com um fenômeno para o qual ela era

incapaz de fornecer uma resposta adequada, mas, sobretudo, que a origem do Desvio

Lamb encontra-se no interior de um período de ciência normal, estabelecendo com esta

uma relação bastante estreita, o que confirma uma das principais teses defendidas por

Thomas Kuhn em seu ensaio. Com relação ao segundo ponto que nos interessa acerca

do paradigma, isto é, o grau de confiança gerado por este, mostraremos que, apesar da

evidente importância do caráter lógico-formal para o sucesso de uma teoria, isto ainda é

insuficiente para justificar o grande comprometimento estabelecido pelos cientistas com

os fundamentos da própria teoria na condução de suas pesquisas, conclusão que nos

ajudará a perceber a importância do conceito de paradigma no pensamento de Thomas

Kuhn, ao mesmo tempo nos levando a discutir um conjunto de argumentos usualmente

utilizados pelos cientistas em suas pesquisas, mas que refletem, em larga medida, suas

visões de ciência e até mesmo de mundo. Uma vez que, nos dois primeiros capítulos,

nossa discussão se voltou diretamente para os conceitos físicos e matemáticos da teoria

de Dirac, será justamente quando o limite desses mesmos conceitos for efetivamente ul-

trapassado que poderemos exibir quais foram os compromissos assumidos por esse autor

quando ele mesmo tomou a decisão de não respeitar tal limite. Dessa maneira, como um

segundo resultado de nossa pesquisa, veremos que as críticas realizadas por Dirac com

respeito à equação de Klein-Gordon, não obstante tenham surpreendido enormemente

a comunidade científica da época, especialmente pelo fato de tê-las respondido parcial-

mente com sua equação relativística do elétron, estão todas diretamente relacionadas
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com os compromissos pessoais que o levaram, anteriormente, até sua teoria da transfor-

mação. Quando a força em tais compromissos for capaz de superar as dúvidas acerca da

validade da própria teoria, então esse conjunto teórico passará a conduzir diretamente

as pesquisas, ainda que existam grandes dificuldades nestas últimas, exercendo uma in-

fluência paradigmática nas decisões tomadas por Dirac e por uma parcela significativa

dos demais estudiosos. O exemplo mais concreto de como o paradigma determina os

rumos das pesquisas será identificado, em nosso caso, nos inúmeros obstáculos encon-

trados pelos cientistas que defenderam a existência da diferença energética dos níveis

2S e 2P na década de 1930. Por isso, será apenas com o trabalho realizado em 1947 por

Retherford e Lamb, autores que enfatizam muito claramente a falta de interesse acerca

desse problema, o qual, nas palavras destes, deveria “ter sido levado a sério”muitos anos

antes, que a comunidade científica então passaria a considerar propostas inovadoras com

respeito ao só agora chamado Desvio Lamb. Nossa discussão passará, então, à análise

de algumas dessas propostas, com o objetivo de perceber em que medida o paradigma

de Dirac, assim como foi descrito por nós nos dois primeiros capítulos, continuará a ter

influência sobre as decisões tomadas pelos cientistas neste momento. Duas linhas de

pensamento surgem, de modo geral, uma das quais pretende manter os fundamentos

aceitos com os trabalhos de Dirac, considerando, por outro lado, a necessidade de aban-

donar um formalismo que seja um invariante de Lorentz completo, reduzindo, portanto,

a força de uma das proposições fundamentais da teoria da relatividade restrita; a outra

linha de pesquisa, no sentido contrário, consegue elaborar um formalismo totalmente

invariante, porém abre espaço para que os fundamentos da teoria de Dirac sejam substi-

tuídos, uma tarefa que caberá a Richard Feynman realizar quando apresenta sua própria

teoria do pósitron, completando o processo revolucionário que se originou com a crise

provocada a partir da aceitação do Desvio Lamb, abrindo, assim, um novo capítulo na
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história da tqc. Com isso, teremos apresentado toda a argumentação em defesa de nossa

tese; todavia, a caracterização dessa conjuntura estabelecida em razão da rearticulação

originada com o método de renormalização, deve ter, é claro, muitas consequências di-

retas, as quais deverão impactar, por sua vez, os desenvolvimentos da tqc ao longo das

décadas seguintes, mas que só poderão ser rapidamente comentadas neste trabalho.

Antes de encerrarmos esta apresentação, algumas observações com relação à es-

crita do texto. Com poucas exceções, as fontes primárias utilizadas em nosso trabalho

foram traduções feitas diretamente por nós da língua inglesa, entretanto, o número das

páginas sempre se refere aos originais, mesmo que estes se encontrem em outra língua.

Aliás, procuramos, em nossas traduções, sempre que possível, realizar o cotejo com os

originais e/ou outras traduções estabelecidas, sobretudo a fim de manter as notações ori-

ginais empregadas nos desenvolvimentos matemáticos. Além disso, todas as vezes que

quisermos enfatizar algumas passagens das citações utilizaremos a forma sublinhada

física em vez do itálico física, reservado para a ênfase dada pelo autor, sem risco de am-

biguidades; dispensaremos, portanto, o termo “grifo nosso” ao longo das citações.





1
a gênese da teoriaqântica dos campos

É um fato histórico curioso que a mecânica quântica
moderna comece com duas muito diferentes
formulações matemáticas: a equação diferencial de
Schroedinger e a álgebra matricial de Heisenberg.
Os dois aparentemente dissimilares tratamentos
foram provados ser matematicamente equivalentes.
Estes dois pontos de vista estavam destinados a
complementar um ao outro e a ser ultimamente
sintetizados na teoria da transformação de Dirac.

Reviews of Modern Physics, 1948.
Richard Feynman

Nosso trabalho terá início com uma exposição histórico-conceitual acerca da física mo-

derna. Desse modo, apresentaremos uma sequência de episódios ocorridos ainda na

primeira metade do século xx, os quais, apesar de estarem ligados a diferentes contextos

de pesquisa, forneceram, em conjunto, a base com a qual se estabeleceu a primeira for-

mulação da teoria quântica dos campos (tqc). Com efeito, essa discussão nos mostrará o

37



38 • TEORIA QUÂNTICA DOS CAMPOS: FILOSOFIA E HISTÓRIA NA PERSPECTIVA DE THOMAS S. KUHN

horizonte a partir do qual se formaram alguns dos principais conceitos utilizados pelos

físicos no século passado, especialmente nos anos imediatamente posteriores à segunda

guerra mundial. Nesse sentido, não obstante grande parte dos temas abordados, a se-

guir, esteja diretamente relacionada com a física quântica, deve-se ter em mente que, na

condição de corpos teóricos, os desenvolvimentos da relatividade especial e da mecânica

quântica são igualmente relevantes à construção da tqc. Sem dúvida, as reinterpretações

sucessivas dos princípios quânticos exigiram grande esforço de mais de uma geração de

cientistas, sobretudo nas três primeiras décadas do século xx. Todavia, muito desse tra-

balho esbarrou justamente em tentativas frustradas de conciliar ambas teorias, e uma

vez que tal conciliação pode ser considerada, grosso modo, o objetivo final da tqc, o es-

tudo desse período é imprescindível, pois somente dessa maneira iremos compreender

quais foram as dificuldades encontradas pelos pesquisadores nessa época e, a partir disso,

como elas foram conduzidas no âmbito geral das teorias físicas.

Assim, as passagens reunidas com a finalidade de compor este e o próximo capítulo

foram selecionadas tendo em vista duas questões centrais na articulação maior de nossa

tese. De um lado, a mais evidente delas é, certamente, a de examinar como o programa

da tqc surge e se estabelece na história da física. De outro lado, nossa segunda intenção,

com esta parte do trabalho, possui aspecto mais abrangente, e diz respeito à interpreta-

ção das teorias científicas e ao seumecanismo de progresso e ruptura. Ou seja, já fazendo

uso dos termos kuhnianos revolução e paradigma, queremos determinar quais elementos

foram essenciais à transformação do programa de estudos da tqc em paradigma cientí-

fico. No entanto, ao assumir a perspectiva defendida pelo historiador e filófoso da ciência

Thomas Kuhn, implicitamente nos comprometemos com uma tarefa adicional, a saber,

a de localizar historicamente quando e se a tqc foi capaz de romper com algum para-

digma anterior, fornecendo, dessa maneira, um novo em seu lugar. A nosso ver, algumas
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mudanças científicas ocorridas com a tqc, se não foram mais surpreendentes do que as

alcançadas em razão do surgimento da teoria quântica, por certo estabeleceram um di-

visor de águas com respeito à maneira como os estudos na área de física teórica seriam

conduzidos a partir de então. Como exemplo disso, a tqc passou a fazer previsões teóri-

cas corretas, por repetidas vezes, acerca da existência de novas partículas subatômicas;

correlação entre teoria e experiência cujo início encontra-se, precisamente, com a des-

coberta do pósitron, em 1933, mas que fora sugerido como hipótese, antes de qualquer

experimento conclusivo, pouco mais de um ano antes, um caso praticamente inédito, até

aquele momento, na história das teorias físicas. Não por outra razão, a influência da tqc

se estenderá rapidamente sobre as demais pesquisas experimentais relacionadas com a

física de partículas, a despeito de não ter se originado neste último campo de estudos.

Ademais, o recorte aqui estabelecido fará distinção entre duas fases maiores ao longo

da construção da tqc. A primeira corresponde ao período cuja influência mais densa

foi dada pelos trabalhos do físico inglês Paul Dirac: explicações sistemáticas de fenô-

menos experimentais antes dispersos; incorporação, sob um mesmo conjunto teórico,

de diferentes proposições ad hoc; confirmação experimental de predições obtidas com

uso estrito da teoria; estas serão, por exemplo, algumas das características associadas

fortemente com os cálculos realizados por Dirac. A partir disso, começa a se estabe-

lecer, com relação ao conteúdo específico de seus artigos, um grau de confiança muito

elevado, êxito compartilhado entre um número considerável de pesquisadores, possi-

velmente a maior parte da comunidade científica envolvida diretamente nos estudos de

física básica nesse momento, fato que, apesar de haver poucas mas significativas exce-

ções, manteve-se nessa condição por toda a década de 1930, com reflexos até meados de

1940. A segunda fase de nossa análise, por conseguinte, se concentrará nas dificuldades

surgidas ao longo da década de 1940, e de forma acentuada no período pós-guerra. A
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superação desses obstáculos, é nossa hipótese, foi responsável por uma nova formulação

conceitual da tqc, versão essa que, apesar de ter sofrido, nas décadas posteriores, inú-

meras modificações localizadas, estabilizou-se, com respeito aos seus fundamentos, de

maneira no mínimo exemplar às outras áreas da física.

1.1 A Dupla Revolução: Relatividade e Quântica

Raríssimos foram os cientistas capazes de manter suas ideias acesas por mais de um sé-

culo a fio, como se inventadas há pouco, mas é certo que o físico teórico Albert Einstein

(1879-1955) deva ser incluído nesse reduzido grupo. Com efeito, sua excepcional tra-

jetória teria início em dezembro de 1900, quando o ainda doutorando de origem alemã

entrega, com apenas vinte e um anos de idade, o primeiro de uma sequência de artigos

que seriam então publicados pelo respeitado periódico de ciências Annalen der Physik. O

impacto desses trabalhos, sobretudo os de 1905, como sabemos, se fez sentir em pratica-

mente todos os pilares da física. Hoje, podemos dividir tal conjunto de artigos em pelo

menos três grandes áreas da física teórica: naqueles entregues entre 1902 e 1904, (Eins-

tein, 1902; 1903; 1904), nos quais ele considera a necessidade de uma construção mais

geral da termodinâmica, fornecendo, por esse caminho, os fundamentos para a mecânica

estatística; depois, no ano de 1905, quando Einstein defende em (1905a) a reinterpreta-

ção dos princípios ainda germinais da física quântica, e expõe, desse modo, as profundas

consequências envolvidas nos trabalhos realizados anteriormente por outro colega ale-

mão, Max Planck (1858-1947); e, nessemesmo ano, quando Einstein apresenta em (1905b;

1905c), respectivamente, a formulação do princípio da relatividade e a prova da equiva-

lência entre massa e energia, redefinindo, com isso, os limites da teoria newtoniana, a

qual resistira até aquele momento como uma das descrições científicas mais influentes
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de toda a física, desde quando surgiu na segunda metade do século xvii. Considerando

o breve intervalo de tempo entre essas publicações, a abrangência dos seus temas e a

relevância que terão, em particular, para o futuro da pesquisa na física e, de modo geral,

para os pensamentos científico e filosófico, compreende-se a razão pela qual seu autor

rapidamente se transformou em caso ímpar entre os cientistas do século xx. De acordo

com Thomas Kuhn, Einstein tinha, de fato, um projeto global de pesquisa da natureza,

e não apenas o interesse em resolver algum problema localizado na física de seu tempo,

o que justificaria o alcance e também a correlação dos temas propostos por todos esses

trabalhos; uma abordagem que se diferenciaria, nesse sentido, até mesmo daquelas rea-

lizadas por alguns dos mais notáveis cientistas de sua época1. Os artigos iniciais sobre

termodinâmica, por essa razão, deveriam receber atenção especial com respeito à impor-

tância que possuem no interior de sua obra, pois revelam esse traço geral da proposta

einsteiniana, ofuscada evidentemente pelo choque, por assim dizer, que seus demais tra-

balhos sobre relatividade e quântica provocaram naquele momento, e ainda hoje o fazem.

O historiador Jagdish Mehra, nessa direção, realizou um interessante estudo (2001a) no

qual reconstrói esta sequência inicial do pensamento de Einstein, sintetizando, da se-

guinte maneira, os assuntos tratados nesses textos divulgados entre 1902 e 1904:

1. Ao confrontar duas importantes interpretações da teoria de Planck, a primeira feita pelo físico e mate-
mático Paul Ehrenfest (1880-1933), em seu artigo “Sobre a Teoria da Radiação de Planck” (Ehrenfest, 1906),
publicado na revista Physikalische Zeitschrift, e a segunda apresentada por Einstein (1906) no artigo “Sobre
a Teoria da Emissão e Absorção da Luz”, publicado na Annalen der Physik, além de frisar que Einstein, em
seu trabalho, defende, pela primeira vez e de modo claro, a proposta de que a teoria de Planck implica
em uma restrição da física clássica, Thomas Kuhn declara o seguinte a respeito das diferenças globais
entre essas duas formulações: “Embora suas conclusões coincidam em grande parte, o artigo de Einstein
era em vários sentidos bastante diferente daquele que Ehrenfest estava para submeter poucos meses mais
tarde. Seu argumento era não apenas mais geral mas também mais convicente. Diferente de Ehrenfest,
além disso, Einstein não supôs que estava simplesmente reproduzindo a premissa do próprio Planck, e a
estrutura de seu argumento enfatizava as impossíveis dificuldades em se encontrar no desenvolvimento a
proposta que fixava o tamanho h atribuído às células do espaço de fases. Ainda mais importante, enquanto
o artigo de Ehrenfest era um estudo de Planck, o de Einstein era primeiramente um estudo da natureza.
O que trouxe Einstein ao problema do corpo negro em 1904 e à Planck em 1906 era o desenvolvimento
coerente de um programa de pesquisa começado em 1902, um programa quase tão independente daquele
de Planck que teria quase certamente levado à lei do corpo negro mesmo se Planck nunca tivesse vivido
[if Planck had never lived]” (Kuhn 1978, pp. 170-171).
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Em seu primeiro artigo sobre os fundamentos da termodinâmica, Eins-
tein se baseou no modelo que tinha sido considerado por Boltzmann,
i.e., sistemas comumgrande número de graus de liberdade satisfazendo
as equações canônicas da dinâmica. Ele introduziu o conjunto de siste-
mas do qual as propriedades termodinâmicas poderiam ser derivadas,
definindo desse modo a temperatura e obtendo as leis do equilíbrio tér-
mico. Em seu segundo artigo, datado de janeiro de 1903, ele procurou
desenvolver postulados mais gerais para sistemas físicos satisfazendo
individualmente equações lineares arbitrárias, e estender o teorema de
Liouville para um sistema de equações diferenciais mais geral do que
as equações canônicas da dinâmica. A organização desses dois artigos
era muito similar. Em um terceiro artigo, datado de Berna [capital da
Suíça], 27 de março de 1904, Einstein retornou à definição de entro-
pia, derivando uma expressão para ela análoga àquela de Boltzmann e
Planck. Com base nessas considerações, ele discutiu a formulação da
segunda lei da termodinâmica. Esses três artigos representam as mais
substanciais contribuições de Einstein para os fundamentos estatísti-
cos da termodinâmica (Mehra, 2001a, p. 125).

Com relação aos seus próximos estudos feitos ainda neste início de século, des-

tacamos, agora há pouco, apenas três dos artigos publicados em 1905, uma vez que o

nosso objetivo, por enquanto, é apenas o de caracterizar um certo movimento de conso-

lidação das novas grandes áreas de pesquisa na física, além de frisar, simultaneamente,

com respeito a essa reconfiguração, quais foram as contribuições oferecidas diretamente

por Einstein; entretanto, para a história da física, foram tão significativos seus traba-

lhos apresentados neste ano de 1905, que se costuma2 chamá-lo de annus mirabilis. De

fato, apenas a fim de ilustrar o que está em jogo nessa avaliação, pode-se destacar que,

conforme aprofundava suas reflexões com respeito à termodinâmica, apresentando, por

exemplo, importantes conclusões sobre o movimento browniano, entrementes, Einstein

finalizou seu trabalho de doutorado pela Universidade de Zurique. Todas essas articula-

ções gerais, as quais envolviam propostas bastante inovadoras, arriscadas, ousadas, com

referência direta aos alicerces da física, não se restringiam apenas a um único campo

de pesquisa e demonstravam, no fundo, sua grande capacidade em reconhecer os pro-

2. Cf. John Stachel (2005, p. 17 e seg.).
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blemas de fronteira relevantes para a física naquele momento, e possivelmente nos dias

atuais. Dessa maneira, apesar das dificuldades iniciais em se estabelecer no meio aca-

dêmico3, tão logo suas ideias foram divulgadas e melhor compreendidas, seguiu-se um

rápido prestígio, e “por volta de 1909, Einstein havia sido chamado para ocupar uma cá-

tedra de física teórica, criada para ele na Universidade de Zurique” (Stachel, 2005, p. 21),

reconhecimento alcançado por Einstein nas mais diferentes esferas da comunidade cien-

tífica, e com o qual ele conviveria por toda a vida. No entanto, sem deixar de considerar

esse contexto mais amplo, mas colocando em foco os rumos da tqc, sobressaem-se os

trabalhos citados: (1905a), de um lado, e os (1905b; c), de outro, porque neles serão abor-

dados dois temas absolutamente centrais para o desenvolvimento dessa teoria, a saber, a

hipótese quântica e o princípio da relatividade, respectivamente. Com relação ao último

tema, é interessante chamar a atenção para o fato de que, apesar de a história da teo-

ria da relatividade especial ter recebido contribuições diretas de nomes como o do físico

neerlandês Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) ou, então, do matemático, físico e filó-

sofo da ciência, o francês Henri Poincaré (1854-1912), as elaborações feitas por Einstein

destacam-se por trazerem construções matemáticas formalmente bem acabadas,mas, ao

mesmo tempo, por tornarem evidentes quais eram suas consequências físicas mais pro-

fundas, dentre as quais — não se pode deixar de lembrar — o abandono, por completo,

da existência do “éter” (Einstein, 1905b, p. 891):

Exemplos similares desse tipo [assimetrias no eletromagnetismo], e o
fracasso das tentativas de se detectar um movimento da terra relativo
ao “meio luminífero” [Lichtmedium], levam à conjectura de que não so-
mente na mecânica, mas também na eletrodinâmica, o fenômeno não
tem quaisquer propriedades correspondentes ao conceito de repouso
absoluto, mas que em todos os sistemas de coordenadas nos quais as

3. Stachel (2005, p. 20) descreve esse período da seguinte maneira: “rejeitado pela comunidade acadêmica
após formar-se na Escola Politécnica Suíça, em 1900, Einstein, por volta de 1905, já era um homem casado,
pai diligente de um filho de um ano de idade e estava obrigado a satisfazer as exigentes responsabilidades
de um trabalho de tempo integral no Escritório Suíço de Patentes”.



44 • TEORIA QUÂNTICA DOS CAMPOS: FILOSOFIA E HISTÓRIA NA PERSPECTIVA DE THOMAS S. KUHN

equações da mecânica são válidas, também as mesmas leis da eletro-
dinâmica e da ótica são válidas, como tem sido mostrado para quanti-
dades de primeira ordem. Elevaremos essa conjectura (cujo conteúdo
daqui em diante chamaremos de “princípio da relatividade” [Prinzip
der Relativität]) à condição de um postulado e introduziremos, além
disso, o postulado, somente aparentemente incompatível com o pri-
meiro, de que no espaço vazio a luz sempre se propaga com uma velo-
cidade definida V , a qual é independente do estado de movimento do
corpo emissor. Esses dois postulados são suficientes para chegarmos a
uma simples e consistente eletrodinâmica dos corpos em movimento,
com base na teoria de Maxwell para os corpos em repouso. A intro-
dução de um “éter luminífero” se provará supérfluo, uma vez que em
acordo com o conceito a ser desenvolvido aqui, nenhum “espaço em re-
pouso absoluto”, dotado com propriedades especiais, será introduzido,
nem um vetor velocidade será atribuído a um ponto do espaço no qual
os processos eletromagnéticos estão ocorrendo.

Desse modo, teria início um dos capítulos mais fascinantes da história da física,

e também do pensamento humano. Com efeito, as consequências destes dois postula-

dos anteriores, a saber, o da constância da velocidade da luz e o da independência das

leis físicas com relação ao sistema de coordenadas, foram importantes não apenas no

tocante às teorias físicas ou, mais especificamente, para o desenvolvimento da teoria da

relatividade especial, mas serviram de motivação a especulações conceituais de toda a

sorte. Todavia, Einstein ainda apresentaria, nesse mesmo ano, considerações decisivas

a respeito de uma outra ideia fundamental da física: a hipótese do quantum de energia.

Ou seja, em (Einstein, 1905a), além de realizar a defesa de uma visão mais profunda com

respeito às interpretações teóricas dos conceitos quânticos, qual seja, a de que se tornara

inevitável a ideia de incorporar a quantização da energia como uma possível caracterís-

tica da natureza — e não apenas um artifício matemático —, ele também propõe, a partir

disso, uma explicação fenomenológica detalhada de um evento confirmado em pesquisas

de laboratório,mas, até aquele momento, sem qualquer descrição teórica satisfatória, em

outras palavras, seu artigo explicaria o processo de emissão de elétrons a partir da inci-

dência de luz sobre as superfícies de determinados materiais, uma experiência chamada
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de “efeito fotoelétrico”. Curiosamente, será justamente este artigo a principal motivação

encontrada pela Academia Real das Ciências da Suécia a fim de se decidir por Albert

Einstein como ganhador do Prêmio Nobel de física de 1921, entregue apenas no ano se-

guinte, e não sua inovadora concepção relativística do espaço-tempo; fato com o qual se

comprova que também na ciência, assim como na arte, certas ideias podem surgir muito

antes de seu tempo.

Portanto, ao caracterizar essa primeira fase do pensamento deAlbert Einstein, não

apenas somos levados a compreender como teve início a história de um dos mais influen-

tes cientistas do século xx,mas encontramos pistas essenciais a fim de traçar um esboço

geral de como ocorreu uma das maiores reviravoltas já vistas nas pesquisas científicas,

sobretudo no campo da física. Afinal, se, de um lado, o jovem físico alemão transformara-

se em um dos expoentes associados com essa transformação, por outro lado, há que se

considerar quais fatores históricos a favoreceram, sem os quais ela se tornaria, de outro

modo, talvez implausível. Pode-se mencionar como um desses fatores, evidentemente,

todo o acúmulo de estudos realizados em torno da mecânica newtoniana, quer dizer,

conforme o uso sistemático dessa teoria avançava, também a precisão das medidas ex-

perimentais tornava-se cada vez maior e, com isso, a simples exigência de explicações

fenomenológicas mais detalhadas colocava à prova os limites da teoria. Contudo, não é

menos verdade que, no sentido contrário, o aumento do acordo entre descrições experi-

mentais detalhadas e teoria possa ser utilizado como argumento em favor desta última e,

com respeito à mecânica newtoniana, esse era o caso na maior parte das vezes, de onde

somos levados a tentar perceber um outro fator importante nesse período: o surgimento

de novas explicações teóricas. Ainda que, antes da mecânica relativística, não possamos

encontrar nenhum desenvolvimento capaz de assumir completamente o papel da versão

newtoniana, ao menos em regiões experimentais nas quais esta havia mostrado uma ca-
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pacidade de previsão e explicação bastante convincentes; nem todas as áreas da física se

desenvolveram com base exclusivamente na teoria newtoniana. De fato, pouco a pouco

se firmavam novos campos de estudo nos quais as explicações teóricas eram melhor

compreendidas se consideradas a partir de fundamentos diferentes, em certa medida até

contrários, daqueles construídos por Newton. Algumas áreas muito cedo já tinham essa

característica, como a óptica; entretanto, uma delas nitidamente mais se desenvolveu

nessa direção, tanto com respeito à estrutura formal-matemática quanto com relação ao

volume de experimentos em acordo com a teoria, trata-se dos estudos que deram origem

ao eletromagnetismo. Talvez devamos apontar como um dos marcos mais importantes

dessa teoria a monumental obra do escocês James Clerk Maxwell (1831-1879), A Treatise

on Electricity and Magnetism, publicada pela primeira vez em 1873, na qual seu autor,

com base nos estudos teóricos e experimentais realizados pelo inglês Michael Faraday

(1791-1867), expunha sistematicamente as descobertas a respeito da conexão entre as

teorias elétrica e magnética4, transformando seu livro em uma referência indispensável

às pesquisas científicas em física; nesse sentido, a precisão e a clareza faziam do eletro-

magnetismo, em certa medida, uma teoria comparável à mecânica newtoniana. Além

desses estudos, os diversos avanços em áreas como a termodinâmica pareciam trazer

4. Ambas teorias se desenvolveram de modo independente, e sua unificação era, pois, um dos resultados
mais interessantes dos trabalhos de Maxwell e Faraday. No entanto, uma parte consistente dos experi-
mentos, já conhecida na época, foi obtida por um difícil e demorado conjunto de estudos, muitas vezes
realizados individualmente, ainda no século xviii. Situação bem exemplificada pelas contribuições dadas
à eletricidade por Benjamin Franklin (1706-1790), o qual, além de participar de atividades muito diversas
da científica, integrava um grupo heterogêneo de pesquisadores que se autodenominavam de “eletricis-
tas”, como descreve Thomas Kuhn (1970, p. 17): “Aqueles eletricistas que consideravam a eletricidade um
fluido, e por isso davam particular ênfase à condução, fornecem um exemplo típico excelente. Levados
por essa crença, que mal podia lidar com a conhecida multiplicidade de efeitos de atração e repulsão,
muitos deles conceberam a ideia de engarrafar o fluido elétrico. O fruto imediato de seus esforços foi a
garrafa de Leyden, um artifício que nunca poderia ter sido descoberto por alguém explorando a natureza
fortuitamente ou ao acaso, mas que foi, de fato, desenvolvido independentemente por, pelo menos, dois
investigadores no início da década de 1740. Quase desde o começo de suas pesquisas elétricas, Franklin
estava particularmente interessado em explicar aquele estranho e, no caso, particularmente revelador
pedaço especial de aparelho. Seu sucesso em fazê-lo forneceu o mais efetivo dos argumentos que trans-
formaram sua teoria em paradigma, embora um que era ainda incapaz de explicar quase todos os casos
conhecidos de repulsão elétrica”.
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perspectivas promissoras de novas pesquisas no interior da ciência. Com respeito a este

último caso, podemos citar, entre outros, os desenvolvimentos realizados pelo austríaco

Ludwig Boltzmann (1844-1906), sintetizados através de sua teoria do gás. Ainda, e talvez

mais importante, tem-se, como resultado direto de todas essas descobertas, a convergên-

cia dessas áreas, o que possibilitou, de algummodo, o surgimento de campos de pesquisa

maiores ou que eram, ao menos parcialmente, conduzidos por ideias que estavam fora

da esfera exclusiva da teoria newtoniana, um cenário que nos ajuda a compreender al-

gumas das mais importantes elaborações do começo do século xx; não é por outra razão

que os trabalhos de Boltzmann eMaxwell terão influência direta sobre o pensamento de

Planck e, logo depois, sobre o de Einstein. Sem dúvida, se este conseguiu produzir, no

mínimo, uma completa ressignificação da mecânica newtoniana, aquele seria responsá-

vel por um raro consenso alcançado entre cientistas e historiadores da ciência acerca da

importância de um único artigo científico. Opinião formada, é claro, em razão de sua

proposta de quantização da energia, feita ainda em 1900, uma ideia com a qual seria pos-

sível questionar sobremaneira os limites da física clássica, tanto no campo experimental

quanto teórico. Portanto, será a partir dessa dimensão histórica que discutiremos, por

exemplo, como o princípio de quantização dominou o debate científico por mais de uma

década ou, ainda, como jovens cientistas, a partir de Einstein e,mais tarde, Heisenberg e

Dirac, ofereceram contribuições teóricas radicais com respeito às descrições da estrutura

da matéria.

Desse modo, o breve exame feito até aqui nos revela a primeira característica com

a qual se constituiu a física do começo do século xx, porque, se as teorias elaboradas ini-

cialmente por Einstein participavam de um projeto unificado de explicação da natureza,

como sugere Kuhn, seus desdobramentos nas décadas seguintes as tornaram, sobmuitos

aspectos, quase independentes umas das outras. Com efeito, o chamado princípio da re-
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latividade se transformaria em teoria da relatividade especial, como a conhecemos hoje,

e, após abrir caminho para uma versão geral, também construída por Einstein, foi de-

cisiva em diversas aplicações, sobretudo como elemento teórico à cosmologia. Simulta-

neamente, os trabalhos que procuravam extrair as consequências imediatas da aceitação

da hipótese quântica isolavam-se da relatividade, certamente não de modo proposital;

contudo, até o primeiro quarto do século xx, parte considerável dos estudos sobre teo-

ria quântica — ainda que tenham surgido aqui e ali trabalhos mais amplos envolvendo

proposições relativísticas — de maneira geral, traçava limites bastante claros separando

esses dois domínios, especialmente quando se voltava para os seus fundamentos mais

abstratos. De fato, a análise desse período maior no qual a física quântica desenvolve-se,

pode ser feita com a identificação de certas tendências relativamente dominantes, isto

é, essas décadas iniciais podem ser divididas em fases menores, no interior das quais

a comunidade científica adota posturas específicas na organização das pesquisas. Com

isso, diferentes cientistas não só elaboram suas compreeensões particulares acerca dos

experimentos conhecidos,mas orientam, desse modo, como as investigações futuras de-

vem ser realizadas. Com base em diversas indicações apresentadas pelo físico e filósofo

Max Jammer, em seu livro The Conceptual Development of Quantum Mechanics, é conve-

niente levar em consideração ao menos três momentos diferentes com relação àmaneira

como os pesquisadores refletiram sobre seus estudos de física quântica nesse longo pe-

ríodo; assim, percebendo em cada etapa como conduziam suas análises e, sobretudo,

como eles enxergavam, já em fases seguintes, as antecessoras. Por esse caminho, mos-

traremos, entre outros pontos, que a retomada das construções teóricas iniciada em 1925

por Heisenberg tinha por objetivo encontrar uma síntese da multiplicidade de conceitos

e experimentos na qual a física quântica se encontrava mergulhada; todavia, o resultado

imediato dessa busca não foi qualquer harmonização entre as visões quântica e clássica,
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senão a ruptura daquela com os conceitos herdados através desta. Desse modo, será

possível compreendermos o novo patamar, por assim dizer, ao qual as teorias físicas ha-

viam chegado; tornando evidente, por conseguinte, como essa mudança influenciou dois

grandes momentos da física do século xx, a saber, primeiro, na elaboração de uma teoria

quântica sintética e abrangente; e, segundo, na conexão efetiva desta última com a teoria

da relatividade restrita.

Ao considerarmos a história da teoria quântica, a menor de suas dificuldades, ao

que parece, é determinar em que momento ela teve início. De fato, nesse caso, há um

acordo tácito sobre a existência de um marco, reconhecido como sendo, exatamente,

quando no “encontro da SociedadeAlemã de Física, em 14 de dezembro de 1900, uma data

que é frequentemente considerada como o ‘nascimento da teoria quântica’, Planck lê seu

artigo histórico ‘Sobre aTeoria da Lei deDistribuição Energética do EspectroNormal’, no

qual [...] introduz a ‘constante universal h’, destinada a mudar o curso da física teórica”

(Jammer, 1966, p. 21). Logo, não só existe uma data específica, mas um único cien-

tista responsável pelo feito: o físico Max Planck. Não obstante a sagacidade do teórico

alemão tenha, pois, sido decisiva a ponto de não haver dúvidas quanto à originalidade

de suas ideias5, sua influência foi igualmente fundamental para que todas estas perma-

necessem, mais tarde, concentradas em um conjunto muito reduzido de problemas, ou

melhor, de apenas um único, conhecido por “radiação do corpo negro” ou “radiação de

cavidade”6; por conseguinte, tal questão confunde-se com a fase inicial da teoria quân-

5. Cf. também Jammer (1966, p. 45).
6. De acordo com Thomas Kuhn (1978, p. 3) essa questão era a motivação de Planck desde o início: “O
tópico de pesquisa que levou Planck ao quantum é o assim chamado problema do corpo negro [black-body
problem]”, descrito resumidamente, por exemplo, em (Eisberg, 1985, p. 6), da seguinte maneira: “Logo
após a virada para o presente século [xx], Rayleigh, e também Jeans, fizeram o cálculo da densidade
energética da radiação de cavidade [cavity radiation] (ou de corpo negro [blackbody]), o qual apontava
um sério conflito entre a física clássica e os resultados experimentais. [...] Consideremos uma cavidade
com paredes metálicas aquecidas uniformemente a uma temperatura T . As paredes emitem radiação
eletromagnética na faixa térmica de frequências. Sabemos que isso acontece, basicamente, por causa dos
movimentos acelerados dos elétrons nas paredes metálicas, que surgem da agitação térmica”.
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tica. Tanto mais relevante será esta questão quanto se considere a atenção dispensada

por Planck a ela, uma vez que, além de ter sido central na hipótese de discretização da

energia, esse tema tornaria-se recorrente, ainda por muitos anos, em praticamente todos

os seus trabalhos seguintes. De modo geral, a radiação de cavidade era fruto de uma dis-

cussão na qual estavam envolvidas considerações com respeito à teoria eletrodinâmica

e ao modelo de Maxwell-Boltzmann de distribuição das velocidades dos átomos em um

gás, além de abranger interpretações profundas sobre a segunda lei da termodinâmica,

feitas especialmente através de reformulações de versões anteriormente desenvolvidas

também por Boltzmann, tema este que, como vimos, despertou o interesse de Einstein

ainda em seus primeiros trabalhos. Com relação à periodização dessa etapa, convém ob-

servar que a radiação de cavidade não apenas era assunto privilegiado para Planck, mas

se constituía como a principal, se não a única, motivação para sua hipótese de discreti-

zação, por conseguinte, essa abordagem acabava por exaurir toda a discussão acerca da

recém-proposta quantização da energia. Chamaremos a fase inicial da teoria quântica,

como sugereMax Jammer, de “Primeira Estatística Quântica do Oscilador Harmônico”7,

considerando, nesse sentido, a idealização da radiação de cavidade mais precisamente

como sendo uma cavidade fechada na qual a radiação é interpretada como sendo o re-

sultado da soma de diversos osciladores harmônicos, razão pela qual o estudo estatístico

dessa distribuição de osciladores, introduzido pouco depois por Planck, torna-se, de fato,

a análise mais geral dada ao problema.

A próxima fase da teoria quântica surge como evidente oposição à sua anterior,

uma vez que a principal característica desse novo momento seria a ampliação dos te-

7. “É conveniente definir como a primeira fase no desenvolvimento da teoria quântica o período no qual
todas as concepções e princípios quânticos se referem exclusivamente à radiação do corpo negro ou vi-
brações harmônicas. É o período da primeira [early] estatística quântica do oscilador harmônico. Se
aceitarmos essa definição, podemos reconhecer o Congresso de Solvay de 1911 como o ato de fechamento
desta fase ou como o prelúdio de um novo período” (Jammer, 1966, p. 61).
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mas pesquisados, os quais se afastariam quase inteiramente de tópicos associados com

a radiação de cavidade. Tal mudança só foi possível com a percepção de que a hipó-

tese quântica não se restringia apenas a uma elaboração teórica com o fim de justifi-

car aquele único problema e que, por consequência, era preciso considerar as relações

desta hipótese — agora transformada em “princípio” — com outras experiências, espe-

cialmente com aquelas pelas quais se compreendia a estrutura da matéria. Desse modo,

seu estudo ganha relevância para diversas áreas da física, aliás, sobre esse ponto, pode-

mos atribuir à explicação do efeito fotoelétrico, mostrada pela primeira vez por Albert

Einstein, o mérito de ter sido um dos primeiros trabalhos que muito cedo apontavam

para essa nova direção. Contudo, foram as proposições do dinamarquês Niels Henrik

David Bohr (1885-1962) que se tornaram um verdadeiro parâmetro de quase todas as

pesquisas realizadas nessa etapa intermediária do desenvolvimento da física quântica; a

partir das ideias de Bohr seguiram-se inovadoras construções formais teóricas acerca da

estrutura do átomo e de seus elementos, como as sugeridas pelo estadunidense Arthur

Holly Compton (1892-1962) e as do alemão, nascido na cidade de Königsberg, Arnold

JohnnesWilhelm Sommerfeld (1868-1951). Ao longo desse período, tanto experimentos

quanto suas respectivas explicações teóricas envolveriam a aplicação de algum conjunto

de regras específicas paralelamente associado com a suposição dos princípios quânticos,

ambos articulados com auxílio da chamada “teoria da correspondência”, a qual, grosso

modo, enxergava na teoria clássica um limite do caso quântico. De acordo com Max

Jammer, o primeiro Congresso de Solvay, ocorrido em 1911, onde se reuniram os mais

importantes pesquisadores da ciência na época, sobretudo da física, deve ser conside-

rado como marco inicial desse período histórico, pois foi a partir desse encontro, e dos

trabalhos mais recentes ali expostos, que se tornava evidente para a comunidade cientí-

fica a necessidade de transformar o princípio quântico em um tema amplo de pesquisa.



52 • TEORIA QUÂNTICA DOS CAMPOS: FILOSOFIA E HISTÓRIA NA PERSPECTIVA DE THOMAS S. KUHN

Trata-se de um ponto de inflexão nos destinos da quântica, uma vez que a partir dele

se abria, por assim dizer, um mundo completamente novo; as descobertas experimentais

encontradas nos anos seguintes, por certo, se contrapunham de modo extraordinário à

visão moldada tão firmemente pela física clássica; um período histórico que chamaremos

de “Teoria Quântica Tardia”. No entanto, apesar da grande habilidade exibida pelos me-

lhores de seus pesquisadores, e de um acúmulo de importantes e intrigantes resultados,

estes não convergiam para o mesmo lugar, pelo contrário, a teoria clássica continuava a

desempenhar papel relevante, ainda que de maneira frequentemente conflituosa. Com

isso, adiava-se uma questão constantemente presente no horizonte: ou todo esse conhe-

cimento novo se adequaria, em algum momento, com as ideias clássicas; ou aconteceria

uma ruptura definitiva. O último caso, à semelhança da teoria da relatividade, ainda

estaria por acontecer, originada, não por acidente, com a percepção iminente de que a

teoria quântica necessitava de umamecânica específica; possuísse ou não uma estrutura

análoga à clássica, essa nova mecânica deveria compreender postulados mais flexíveis.

Caberá ao teórico alemãoWerner Karl Heisenberg (1901-1976) a tarefa de, em 1925, ex-

por a questão claramente nesses termos e de colaborar ativamente em sua construção.

As ideias de Bohr foram, evidentemente, as primeiras a ser atacadas, como nos explica

Max Jammer (1960, p. 197):

O núcleo das dificuldades era, é claro, o fato de que, de acordo com a
física clássica, que servia como ponto de partida para os cálculos teó-
ricos quânticos, uma vez que os sistemas atômicos eram descritos em
termos clássicos, as frequências ópticas das linhas espectrais deveriam
coincidir com as frequências orbitais de Fourier dos sistemas de mo-
vimento, um resultado sem origem na experiência. A discrepância era
amenizada pelo heuristicamente valioso princípio da correspondência.
Pois ele tornava possível reter a descrição do movimento em termos da
cinemática e dinâmica clássicas, mas permitia, ao mesmo tempo, um
certo ajuste dos resultados a fim de adequá-los aos dados observacio-
nais. Heisenberg foi quem reconheceu que esse tratamento é somente
uma alternativa. A outra alternativa, que ele escolheu em seu histó-
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rico artigo “Sobre a Reinterpretação Teórica Quântica das Relações Ci-
nemática e Mecânica” e que levou ao desenvolvimento da mecânica
matricial, a mais recente formulação da mecânica quântica moderna,
abandonava por completo a descrição de Bohr para o movimento, em
termos da física clássica, e a substituía por uma descrição em termos
do que Heisenberg reconheceu como magnitutes observáveis.

Com o surgimento da “mecânica quântica”, nome dado a essa nova proposta teó-

rica, encerra-se uma sequência de descobertas das mais impressionantes já realizadas no

desenvolvimento da física, e mesmo na história da ciência. Desse modo, chamaremos o

terceiro e último período da física quântica simplesmente de “Mecânica Quântica”, no

qual, do ponto de vista teórico, se intensificaria ainda mais a relação teoria/experimento

se comparada à que se estabelecera em momentos anteriores. Com efeito, pouco mais

de um ano separam as publicações de uma versão matricial da mecânica quântica, por

Born, Heisenberg e Jordan; de uma versão ondulatória, dessa vez, por Schrödinger; da

chamada “teoria da transformação”, a síntese mais completa das anteriores, elaborada

de modo substancial por Jordan e Dirac. De fato, após esta última ter sido apresentada,

seguiram-se, exclusivamente com base em seus pressupostos, inéditas e fundamentais

interpretações da física quântica, seja com relação ao seu formalismo matemático, seja

com relação às suas implicações epistemológicas. Nesse sentido, poderíamos estender tal

período até alguma data subsequente às publicações de Jordan/Dirac; contudo, à nossa

estrutura geral, é suficiente considerar o ano de 1927 como o ponto de encerramento

dessa última fase,mais precisamente, com a entrega do artigo “A Interpretação Física da

Dinâmica Quântica” de Dirac, no qual ele apresentaria sua própria versão da teoria da

transformação, apenas algumas semanas após Jordan ter publicado a sua. A elaboração

da mecânica quântica, especialmente com os trabalhos de Dirac, nos interessa direta-

mente pois liga-se, de modo importante, com a generalização defendida anos mais tarde

por este mesmo autor, e que levará até a incorporação dos postulados relativísticos den-
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tro da quântica, sem dúvida, um dos marcos mais significativos de todo o pensamento

do físico inglês.

Agora nos é possível, com base nas considerações anteriores, traçar um panorama

de como pretendemos analisar as diferentes etapas da história da teoria quântica ao longo

de pouco mais de quarto de século. Para isso, na Figura 1.1, apresentamos um quadro-

síntese das diversas etapas discutidas até esse momento e, a partir dele, é conveniente

ter em mente uma descrição geral dos aspectos mais relevantes ao nosso trabalho. De

fato, apesar da evidente importância da teoria quântica para a história da física, nosso

esforço estará concentrado principalmente em determinar como o desenvolvimento da

tqc foi influenciado, mesmo que indiretamente, pelas diferentes recepções dadas à hi-

pótese quântica. Portanto, assuntos certamente decisivos para qualquer entendimento

mais detalhado da física quântica, tais como as interpretações onda/partícula, não de-

vem ser aqui discutidos, a menos que possam esclarecer aspectos que, mais tarde, serão

encontrados em nossa própria abordagem. Por outro lado, outras passagens, geralmente

pouco exploradas, ou cuja relevância é maior apenas para historiadores da ciência, se

tornarão essencias para nós, como ficará mais claro adiante. Sem dúvida, a mecânica

quântica, além de ser uma das teorias fundamentais com respeito à origem da tqc, pre-

cisou de releituras muito complexas até ser incorporada por um formalismo relativístico,

um aspecto tão importante que, sem compreendê-lo, seria muito difícil perceber, com re-

lação à própria tqc, qual foi o impacto tanto dos trabalhos de PaulDirac quanto daqueles

realizados, no pós-guerra, por Richard Feynman. De fato, nesses dois casos, foram neces-

sárias a elaboração de um formalismomatemático bastante específico e a reinterpretação

de conceitos físicos centrais, ainda que essas considerações não levassem a grandes de-

sacordos com as versões anteriores da mecânica quântica, aliás, tornava-se até mesmo

uma exigência obter um certo tipo de equivalência entre interpretações novas e antigas,
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não obstante este acordo fosse, no fundo, somente parcial. A questão central, na visão

desses pesquisadores, era simplesmente a de se obter a maneira correta de expressar a

mecânica quântica, a fim de se compreender como esta última se relacionava com a teo-

ria da relatividade, uma estratégia transformada em fio condutor indispensável naquelas

duas pesquisas. Outro ponto a ser analisado com respeito à origem da tqc é, por assim

dizer, o grande descompasso entre a teoria da relatividade e a mecânica quântica: en-

quanto a primeira encontrava, muito cedo, uma construção sintética, cujos fundamen-

tos poderiam ser identificados com certa facilidade, e isso colocava em evidência sua

diferença com relação à física clássica; a segunda, no caminho contrário, não obstante

tenha um começo bem definido, não conseguia — e talvez não desejasse — concretizar

rapidamente uma ruptura com a física clássica, nem quando, em sua segunda fase, as

pesquisas mais e mais descobriam o princípio quântico como elemento central na expli-

cação dos fenômenos relacionados com a estrutura da matéria. Tal diferença cria uma

dificuldade intrínseca para o surgimento da tqc e, por conseguinte, para seu estudo his-

tórico, porque, ainda que alguns desenvolvimentos tivessem sido realizados, no sentido

de encontrar intersecções entre as teorias quântica e relativística, somente após a síntese

das diferentes versões dadas à mecânica quântica, de um lado, por Heisenberg e, de ou-

tro lado, por Schrödinger, tornava-se exequível incorporá-la em conjunto às proposições

relativísticas, não sem consequências imprevistas, como veremos mais tarde.

Aproveitamos para chamar a atenção à maneira como esse tipo de dificuldade se

mostra nas diversas apropriações teóricas realizadas no interior dos artigos científicos

publicados na época: com muito pouca frequência se questiona a teoria da relatividade,

enquanto a interpretação quântica, ao contrário, permanece o tempo todo no centro das

discussões, provocando avanços e recuos com relação às diferentes visões dos cientistas.

Resultado direto disso foi a recepção dada à primeira tentativa de construção de uma
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HISTÓRIA DA TEORIA QUÂNTICA

1900

Primeira EstatísticaQuântica
do Oscilador Harmônico

“Sobre a Teoria da Lei da Distribuição
Energética do Espectro Normal”

(Max Planck)

1911

TeoriaQuântica Tardia

Congresso de Solvay

1925

MecânicaQuântica

“Sobre a Reinterpretação Teórica Quântica
das Relações Cinemática e Mecânica”

(Werner Heisenberg)

1927

“A Interpretação Física
da Dinâmica Quântica”

(Paul Dirac)

Figura 1.1 A teoria quântica passou por diversos desenvolvimentos até a construção de sua
versão contemporânea, chamada então demecânica quântica. Podemos reconhecer,
até 1927, ao menos três períodos distintos desse processo, os quais têm seu início e
término sugeridos em função dos eventos que mais fortemente caracterizam cada
uma dessas etapas.
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Figura 1.2 Congresso de Solvay, primeira edição, 1911. Sentados, da esquerda para direita:
WaltherNernst, Marcel Brillouin, Ernest Solvay, Hendrik Lorentz (presidente), Emil
Warburg, Jean Baptiste Perrin, WilhelmWien, Marie Curie, Henri Poincaré. Levan-
tados, da esquerda para direita: RobertGoldschmidt, Max Planck, Heinrich Rubens,
Arnold Sommerfeld, Frederick Lindemann, Maurice de Broglie, Martin Knudsen,
Friedrich Hasenöhrl, Georges Hostelet, Edouard Herzen, James Hopwood Jeans,
Ernest Rutherford, Heike Kamerlingh Onnes, Albert Einstein, Paul Langevin. (Foto
de Benjamin Couprie, em 2 de novembro de 1911, domínio público, fonte: Wikime-
dia Commons).
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teoria quântica relativística, conhecida hoje como equação de Klein-Gordon. Apesar de

ter sido sugerida por mais de um autor, ainda em 1925, apenas com os estudos realiza-

dos após 1945, ou seja, mais de vinte anos mais tarde, ela seria plenamente aceita, da

perspectiva da tqc, como um desenvolvimento correto. A reconsideração de todo um

aparato conceitual, nesse e em outros casos, se justifica sempre pela mesma razão: al-

gumas das proposições quânticas estavam em conflito com um novo conjunto de ideias.

Contudo, o mais interessante nesse movimento acerca da equação de Klein-Gordon tal-

vez seja o fato de que os reposicionamentos da comunidade científica surgem não em

razão de uma reestruturação da teoria, mas, ao contrário, tais revisões se apoiam essen-

cialmente em novas leituras de um mesmo conjunto de proposições. Ao discutir mais

detalhadamente esses pontos, pretendemos superar outra dificuldade associada com a

interpretação histórica da tqc, qual seja, as mais relevantes decisões tomadas ao longo

de seu desenvolvimento sempre estiveram sujeitas à perspectiva adotada pela comuni-

dade científica em cada período específico. Desse modo, simplesmente não podemos

avaliar, a não ser retrospectivamente, a importância individual dessas escolhas para o

desenvolvimento da tqc, pois elas expressam, antes de tudo, uma visão histórica com-

partilhada, construída através da reunião de ideias e experimentos à disposição em cada

instante; por conseguinte, a diferença marcante desses momentos do passado entre si

mesmos e, sobretudo, de todos eles com respeito ao conhecimento presente, só poderá

ser compreendida com a retomada, ainda que parcial, das razões que conduziram as es-

colhas de cada época. Observe, por exemplo, que a multiplicidade de formulações da

mecânica quântica, talvez o aspecto com o qual ela mais se diferenciava das demais teo-

rias, desde o seu início, era o principal obstáculo direto à construção da tqc; contudo,

foi justamente essa multiplicidade que, mais tarde, através das integrais de trajetórias

de Feynman, serviu de motivação para novos estudos da própria tqc. Com efeito, as
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citadas versões matricial e ondulatória da mecânica quântica tinham formalismos ma-

temático e conceitual, em certa medida, bastante distintos e, ainda que houvesse nessa

época até mesmo a prova matemática da equivalência entre ambas, as diferenças não

deixaram de suscitar a todo momento discussões a respeito de qual delas seria a mais

fundamental. Isso acontecia porque nenhuma delas respondia completamente todas as

questões relacionadas com a física quântica, isto é, individualmente, cada uma atuava

melhor em regiões diferentes. Não por outra razão, os estudos seguintes levaram até o

surgimento da teoria da transformação, que novamente terá duas versões, apresentadas

de modo independente por Dirac e Jordan. Neste caso, a multiplicidade não gerou exata-

mente uma disputa sobre a prioridade conceitual; contudo, elas possuíam uma flagrante

diferença com relação à matemática empregada, e esse aspecto, sim, teve relevância di-

reta sobre a tqc. Por outras palavras, uma vez que a tqc dependia de um diálogo direto

entre o formalismo da mecânica quântica com o da teoria da relatividade, todos esses

nuances, de caráter aparentemente interpretativo, tiveram papel decisivo no sucesso ou

não alcançado neste encontro.

Com essas considerações, esperamos ter indicado algumas das complexidades as-

sociadas com a história da tqc, para alémdas bem conhecidas dificuldades do seu forma-

lismo matemático. Como veremos, ao determinar alguns dos elementos centrais, dessa

vez, da história da mecânica quântica, iremos elucidar quais foram as características in-

dispensáveis à construção da tqc e que deverão estar presentes mesmo na versão mais

recente desta. Alémdisso, o período de formação inicial da física quântica não só teve pa-

pel nas contribuições dadas por Dirac à quântica relativística mas exerceram influência

direta sobre a maneira como ele enxergava e produzia seus trabalhos, alguns dos quais,

mais tarde, seriam responsáveis por gerar um alto grau de confiança com relação às pro-

posições ali expostas. Sem dúvida, todos os diferentes períodos da teoria quântica, bem
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como os processos de mudança entre eles, cada um a seu modo, determinaram o próprio

surgimento da tqc, uma vez que a ideia de unificação das teorias quântica e relativística

estava há muito no horizonte da comunidade científica.

1.2 Quantum: Uma Hipótese, Muitas Teorias

1.2.1 FerramentasModernas de uma Forja Clássica

O processo histórico que envolve o surgimento da célebre comunicação “Sobre a Teoria

da Lei de Distribuição Energética do Espectro Normal” de Max Planck foi tema de um

detalhado estudo realizado pelo historiador e filósofo da ciência Thomas Kuhn, do qual

surge mais tarde o livro Black-Body Theory and the Quantum Discontinuity, publicado

pela primeira vez no ano de 1978. Já em sua segunda edição, feita em 1987, encontra-se

em adição um posfácio em que seu autor procura responder algumas críticas originadas

ainda em razão do primeiro lançamento do livro, trazendo à discussão atémesmo qual é a

relação dessa obra8 com o ensaioA Estrutura das Revoluções Científicas. Acerca, ainda, da

análise que faz em seu livro, sobre a origem da física quântica, Thomas Kuhn, de modo

muito semelhante às conclusões de Max Jammer abordadas antes por nós, descreve a

postura adotada pela comunidade científica, logo nos anos subsequentes à apresentação

de Planck, como sendo marcada por pesquisas teóricas e experimentais dirigidas predo-

minantemente à questão da radiação de cavidade. Entretanto, quando Thomas Kuhn se

volta ao processo de mudança de perspectiva, cujo resultado foi o estabelecimento de

um novo período histórico, no qual o princípio quântico se transforma em peça central,

então se afasta sensivelmente da proposta de Jammer segundo a qual o Congresso de

8. “[...] o posfácio discute um tópico sobre o qual o livro mesmo permanece escrupulosamente em silêncio:
a relação entre a interpretação histórica ilustrada por este volume e a visão mais abstrata do desenvolvi-
mento científico presente, especialmente, em A Estrutura das Revoluções Científicas (Kuhn, 1978, p. xv).
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Solvay de 1911 deva ser escolhido como seu marco de início. Não obstante ambos con-

cordem ter existido esse redirecionamento, produzindo, de fato, duas etapas distintas

na física quântica, descrever como se operou tal mudança não seria uma tarefa simples,

como Thomas Kuhn nos revela, ao discutir como ele próprio estabeleceu a periodização

adotada em seu livro de 1978:

De modo geral, eu tinha ciência da estrutura dos desenvolvimentos
que eu desejava explorar, e também sabia os episódios mais importan-
tes com os quais minha história fecharia: as invenções, durante 1922 e
1923, do modelo vetorial do átomo, de Landé, e do modelo de Bohr da
tabela periódica. Apesar disso, faltava-me um pequeno pré-requisito
para começar a direcionar o estudo. Eu não sabia quando os físicos pri-
meiro se perguntaram sobre a natureza das restrições colocadas pelo
quantum de movimento dos sistemas mais gerais do que o oscilador
harmônico unidimensional de Planck. A questão, eu estava ciente, ha-
via sido muito discutida no primeiro Congresso de Solvay, em 1911,
mas eu não sabia quando ou como ela tinha se iniciado, e não poderia,
portanto, dizer quando a estória que desejava relatar deveria começar.
Nem os documentos oficiais impressos do Congresso ou a abundante
literatura secundária da primeira década do desenvolvimento dos con-
ceitos quânticos forneciam pistas (Kuhn, 1978, p. vii).

A fim de superar tal impasse, a solução por ele encontrada foi a de realizar sua “pró-

pria cronologia através dos artigos relevantes de Planck” (Kuhn, 1978, p. viii). Seguire-

mos, aqui, concordando com a delimitação apresentada porMax Jammer, pois, ao nosso

trabalho, terão papel decisivo algumas questões particulares acerca dessa escolha, isto é,

de início, está o fato de enxergarmos nos desenvolvimentos de Niels Bohr o caso mais

emblemático do segundo período da teoria quântica. Além de suas contribuições diretas

às pesquisas terem servido de motivação a uma geração de cientistas, o dinamarquês se

empenhou profundamente em compreender quais eram as conexões das novas descober-

tas tanto com a física clássica como em relação ao conhecimento em geral. O Congresso

de Solvay de 1911, nesse sentido, é um período intermediário entre, de um lado, um ainda

incipiente movimento de redirecionamento das pesquisas, especialmente se considerar-
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mos o fato de que Niels Bohr concluía seu doutorado exatamente nesse ano; e, de outro

lado, o ápice de uma segunda etapa na teoria quântica. Ademais, assim como justificamos

ao definir o intervalo de nosso último período da teoria quântica, fazer do ano de 1911

um dos limites históricos é suficiente a nosso objetivo de encontrar, em cada uma dessas

diferentes etapas, qual foi seu conjunto específico de ideias e ferramentas e como isso se

relaciona com o desenvolvimento da tqc. Todavia, a dificuldade apontada por Kuhn é

essencial para a defesa de uma das proposições de seu livro, e que deve ser comentada.

Ao analisar o período compreendido entre a proposta de quantização de Planck até os

artigos de Ehrenfest e Einstein, o historiador defende que o “começo da revolução que

produziu a antiga teoria quântica é transferido do fim de 1900 para 1906” (Kuhn, 1978,

p. 363), mostrando-nos, desse modo, mais um aspecto da sinuosa trajetória realizada

pela história da física quântica. Com efeito, Thomas Kuhn esquadrinha as principais op-

ções teóricas exploradas na época por esses pesquisadores, as quais levaram, primeiro, à

proposta de Planck, e, segundo, até a percepção de quais eram as consequências decor-

rentes dela. Com isso, ele procura tornar evidente a profunda conexão que mantinham

entre si os temas desenvolvidos na maior parte dos artigos publicados antes de a pro-

posta de quantização ter sido feita e os que vieram imediatamente depois, incluindo as

próprias elaborações de Planck. Por esse caminho, Thomas Kuhn mostra que se diferen-

ciam, por sua vez, as abordagens adotadas por Ehrenfest e, sobretudo, por Einstein, se

comparadas às suas concorrentes, principalmente em razão do maior enfoque acerca da

proposta de quantização; portanto, não se trata apenas de encontrar uma demarcação

histórica, por certo arbitrária, mas de fornecer o crédito devido aos trabalhos que não

apenas participaram de um novo momento da ciência,mas, sobretudo, impulsionaram a

sua existência. Podemos, todavia, reduzir ao máximo a necessidade de trazer essa discus-

são à tona, uma vez que mais significativos para o nosso trabalho, sem dúvida, serão os
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pontos de consenso entre as visões de Thomas Kuhn eMax Jammer, dentre os quais está

a centralidade das condições quânticas, alcançada no interior da comunidade científica,

para o surgimento, mais tarde, da própria mecânica quântica9. Paradoxalmente, foi essa

mesma centralidade responsável por encobrir, ao menos parcialmente, a origem de algu-

mas construções conceituais decisivas para o desenvolvimento da tqc, dentre as quais

ao menos três foram forjadas inequivocamente porMax Planck; por conseguinte, tem-se

aqui um assunto de grande importância em nossa pesquisa e para o qual nos voltaremos

agora, a fim de compreendermos como tais ideias surgiram.

Não deixa de ser intrigante o fato de que o criador de uma das ideias mais im-

portantes da física no século passado — se não a mais — tenha praticamente perdido o

controle sobre ela. Vejamos, pois, como isso foi possível. Se, de um lado, quiséssemos

nos decidir sobre qual tema seduziu o maior número dementes dedicadas à física nas pri-

meiras décadas do século xx, sem dúvida, ele seria o da quantização da energia; não por

outro motivo que o trabalho no qual Planck comunica sua descoberta à Sociedade Alemã

de Física, em 1900, tenha se tornado, até os dias atuais, um dos textos mais influentes já

escritos na história da física, seja da perspectiva dos cientistas, seja da perspectiva dos

historiadores da ciência. Por outro lado, exceto talvez para estes últimos, não se costuma

atribuir a mesma influência aos artigos seguintes escritos porMax Planck, apesar de ver-

sarem, quase em sua totalidade, justamente a respeito de sua própria hipótese quântica.

Começando pelo trabalho de 1900, sem dúvida, o texto escrito pelas mãos de Planck con-

tém algumas passagens que parecem ter sido retiradas diretamente de um livro didático

universitário recém-lançado10, como vemos em (Planck,1900, p. 239):

9. Kuhn chega a afirmar que o desenvolvimento das condições quânticas é “um tema central na evolução
da assim chamada velha teoria quântica e um dos quais forneceria uma visão geral estratégica do desen-
volvimento da teoria como um todo. Somente contra o pano de fundo [background] fornecido por essa
visão geral, penso, poderia a emergência da teoria matricial, da mecânica ondulatória e do spin eletrônico,
durante 1925 e 1926, serem compreendidos” (Kuhn, 1978, p. vii).
10. Cf. (Eisberg, 1985, p. 20): “A contribuição de Planck pode ser colocada na forma de um postulado,
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Devemos agora encontrar a distribuição da energia sobre os ressonado-
res separados de cada grupo, primeiramente a distribuição da energia
E sobre osN ressonadores com frequência ν. Caso considere-se queE
tenha uma quantidade continuamente divisível, esta distribuição será
possível de infinitas maneiras. Nós consideramos, entretanto, — este
é o ponto mais essencial de todo o cálculo — que E seja composto de
um número bem definido de partes iguais e usaremos para ele a cons-
tante natural h = 6,55x10-27 [erg.sec]. Esta constante multiplicada pela
frequência comum ν dos ressonadores fornece o elemento de energia
ε em erg, e dividindo E por ε obtemos o número P de elementos de
energia que devem ser divididos entre osN ressonadores. Se a divisão
não for inteira, nós tomaremos para P um inteiro na vizinhança.

Outras passagens, entretanto, mostram um grande nível de sofisticação com relação ao

formalismo, simultaneamente dos pontos de vista conceitual e matemático. Reconsiderá-

-las hoje, após todos os desenvolvimentos obtidos com a eletrodinâmica quântica, por

exemplo, pode ser uma tarefa desafiadora, mas certamente seria útil na compreensão de

aspectos substanciais de nossa pesquisa, algo a se esclarecer logo a seguir. Por enquanto,

duas dessas serão suficientes a nosso propósito, sendo a primeira (Planck, 1900, p. 238):

Eu não pretendo fornecer hoje esta dedução — a qual tem por base as
leis da radiação da eletrodinâmica, termodinâmica e cálculo probabilís-
tico— sistematicamente em todos os detalhes, pois o melhor é explicar
tão claro quanto possível o núcleo real da teoria. Isso pode ser feito
mais facilmente se for descrito a vocês um tratamento novo e comple-
tamente elementar através do qual pode-se calcular — sem qualquer
conhecimento sobre a fórmula espectral ou sobre qualquer teoria — a
distribuição de uma dada quantidade de energia sobre as diferentes co-
res do espectro normal, usando uma constante da natureza somente, e
depois disso o valor da temperatura desta radiação energética, usando
uma segunda constante da natureza.

e também a seguinte (Planck, 1900, p. 238):

Uma vez que a entropia de um ressonador é, portanto, determinada
pela forma na qual a energia é distribuída em um tempo sobre mui-
tos ressonadores, eu suspeito [vermutete ich] que se deva calcular esta

como se segue: Qualquer ente físico com um grau de liberdade cuja ‘coordenada’ é uma função senoidal do
tempo (isto é, executa oscilações harmônicas simples) pode possuir apenas energias totais ε que satisfaçam à
relação ε = nhν, n = 0, 1, 2, 3, . . . onde ν é a frequência da oscilação, e h uma constante universal”.
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quantidade na teoria da radiação eletromagnética pela introdução das
considerações probabilísticas, a importância pela qual a segunda lei da
termodinâmica foi pela primeira vez descoberta pelo Sr. Boltzmann.

A objetividade com a qualMax Planck expõe seus argumentos nas passagens anteriores

reflete a força e o alcance de uma formulação bastante simples: ε = hν, mas também

é fruto da percepção de que se havia alcançado, a partir dela, respostas há muito pro-

curadas sem sucesso por alguns dos seus colegas mais experientes. Abandonando, aqui,

os detalhes sobre os cálculos finais às diversas referências científicas11 ou históricas12, é

suficiente lançar luz àmaneira como seu autor pretende anunciar o que já sabe tratar-se

de um acontecimento científico de grandes proporções: “o melhor é explicar tão claro

quanto possível o núcleo real da teoria”. A consciência de Max Planck a respeito da

importância dos seus resultados é tanto mais surpreendente quanto se atente à conver-

gência das mais diversas análises acerca desse ponto realizadas ainda muitas décadas

depois, da qual é exemplo típico a seguinte afirmação feita por Jammer (1966, p. 18):

Esta interpolação, embora matematicamente um mero arranjo, foi um
dos momentos mais significantes e de maior contribuição já realiza-
dos na história da física. Não apenas levou Planck, em sua busca por
essa corroboração lógica, à proposta elementar do quantum de ação e
portanto iniciou o mais novo desenvolvimento da teoria quântica, [...]
como ele também continha certas implicações que, uma vez reconhe-
cidas por Einstein, afetaram decisivamente todos os fundamentos da
física bem como seus pressupostos epistemológicos.

Apesar disso, não parece haver concordância quanto à extensão dessa mesma re-

levância aos seus trabalhos seguintes, especialmente quando distinguimos o grupo dos

historiadores daquele dos cientistas. Nos textos destes, com efeito, inexistem citações aos

diversos esforços empregados por Planck a fim de construir uma teoria coerente mas ca-

paz de assimilar os grandes desenvolvimentos de sua época, dos quais são exemplos a

11. Cf. Eisberg (1985, p. 13 e segs.).
12. Cf. Jammer (1966, p. 10 e segs.) e Kuhn (1978, p. 102 e segs.).
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termodinâmica e o eletromagnetismo. No entanto, de acordo com o outro grupo, seria

possível até mesmo separar os trabalhos escritos por Planck após 1900 em três conjun-

tos de propostas conceituais mais amplas. O primeiro desses conjuntos englobaria todas

as considerações feitas diretamente com respeito à hipótese de quantização; o segundo,

compreendido em torno de 1911, consiste em debates ligados à “teoria do calor especí-

fico” (Kuhn, 1976, p. 235); e, além disso, um terceiro, no qual Planck se concentrou em

sua última tentativa de reelaborar algumas das ideias surgidas ainda neste segundo mo-

mento. As duas últimas etapas, em contraposição à primeira, ficaram conhecidas como

“segunda teoria” e “terceira teoria”. Houve também produções feitas com o objetivo de

sintetizar o que Planck julgava ser mais importante em cada caso. De fato, com a pri-

meira edição do livro Vorlesungen über die Theorie derWärmestrahlung (Planck, 1906), ele

expressa sua proposta inicial; cuja transformação teórica é acompanhada pela segunda

edição desse mesmo livro, terminada em 1911; e, ainda, dessa vez na forma de artigo

(Planck, 1914), ele produz uma versão crítica acerca somente deste seu segundo traba-

lho. Nos anos seguintes, entretanto, os desenvolvimentos da própria teoria quântica se

encarregariam de praticamente banir as últimas contribuições na condição de “teorias

completamente esquecidas” (Kuhn, 1978, p. 235), julgamento, é claro, inscrito sobrema-

neira em seu período histórico, cujo distanciamento no tempo talvez seja o suficiente

para ressignificá-lo parcialmente:

[...] a segunda teoria de Planck tem uma enorme importância, pois
[nossa] atenção a ela retomará a narrativa para temas que eram do-
minantes através de seus estágios iniciais, mas que têm estado desde
então perdidos de vista. Os artigos nos quais Planck elaborou a se-
gunda teoria são produtos de suas primeiras tentativas de incorporar
[a] descontinuidade e desenvolver uma física não clássica. Inevitavel-
mente sua preparação necessitou sua reconsideração e reavaliação de
um número de ideias, incluindo a radiação natural, a qual havia sido
fundamental para suas primeiras pesquisas sobre a radiação de cavi-
dade (Kuhn, 1978, p. 235).
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Observe que esta outra divergência, surgida apenas entre os cientistas, na época

em que os trabalhos de Planck foram publicados, não é exatamente a mesma que citamos

anteriormente entre cientistas e historiadores hoje, e pode ter sua origem em diversas ra-

zões, não sem consequências práticas; a começar pelo enfoque adotado nas atividades

dos físicos antes do surgimento da mecânica quântica, o que determinava tanto a escolha

dos artigos considerados essenciais quanto a seleção de quais ideias poderiam ser úteis

ou não para seus objetivos, bastante específicos. Portanto, essas diferenças nos reve-

lam muito mais do que a preferência pessoal dos seus investigadores, e ao identificá-las,

para além das inegáveis contribuições dadas por Planck à quântica — fato que por si

deve garantir seu lugar entre os grandes teóricos do século xx — descobriremos qual foi

sua participação também na construção de algumas ferramentas indispensáveis ao sur-

gimento da tqc. A discussão mais pormenorizada, realizada por Thomas Kuhn, acerca

das interpretações de Max Planck, em particular, traz elementos essenciais para nossa

discussão: façamos, pois, cinco observações. A primeira diz respeito à recepção feita por

Max Planck acerca de sua própria hipótese do quantum de energia. Kuhn e Jammer,mais

uma vez, concordam quanto ao caráter ambíguo da postura tomada por ele com relação

às reapropriações que ele mesmo faz da ideia original de 1900. Apesar da ruptura promo-

vida por esta, cuja expressão pode ser encontrada das mais diversas maneiras na história

da física — movimento sobretudo iniciado com os artigos de Albert Einstein em 1905 —,

ao considerarmos retrospectivamente os trabalhos seguintes de Max Planck, não se en-

contra neles qualquer ênfase na cisão quase evidente com a física clássica em decorrência

de se aceitar a proposta de quantização. No caminho contrário, sua atitute corrobora, na

prática, a busca por uma, por assim dizer, acomodação dessa ideia em meio aos desen-

volvimentos da física clássica. De acordo comMax Jammer, a análise mais detalhada de

sua famosa comunicação, ou de seu artigo publicado meses depois, nos levaria a concluir
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a existência de um paradoxal tratamento dedicado à hipótese quântica, uma vez que é

“interessante notar que em nenhum lugar neste artigo, nem em nenhum outro dos seus

escritos iniciais, trouxe Planck em destaque o fato fundamental de que U é um múltiplo

integral de hν”, concluindo, a partir disso, que “na época, Planck aparentemente ainda

não estava muito certo se sua introdução de h era meramente um artifício matemático

ou se ela expressava uma inovação fundamental de significado físico profundo” (Jammer,

1966, p. 22). Outros fatos, alémdeste, contribuem paraMax Jammer pensar assim, dentre

os quais destacam-se algumas cartas e publicações feitas muitos anos depois, nas quais

Planck sugere as motivações que o levaram até a introdução do quantum e, ao mesmo

tempo, retratam como ele enxergava todo esse novo cenário (1966, p. 22):

Em uma carta não publicada13 (1931), dirigida a R. W. Wood, Planck
descreveu em detalhe os motivos psicológicos que o levaram ao pos-
tulado dos quanta de energia: ele o chamou “um ato de desespero”,
feito porque “uma explicação teórica tinha que ser fornecida a todo
custo, qualquer que fosse o preço”. Como ele admitiu mais tarde em
sua Autobiografia14, ele estava insatisfeito com seu próprio tratamento
e tentou repetidamente, embora sem sucesso, ajustar a introdução de
h, de algum modo (“irgendwie”), dentro do sistema da física clássica.

De onde surge, pois, a percepção evidente no texto de Planck de que suas elabora-

ções apontavam para um caminho tão decididamente importante na física? É preciso um

esforço nosso de reconstrução domomento histórico no qual ele se encontrava e de como

seus trabalhos se articulavam com os demais então aceitos pela comunidade científica.

Com efeito, vamos começar extraindo a seguinte questão a partir das passagens aqui sele-

cionadas: por que sua cautela (“não pretendo fornecer hoje esta dedução”) em fazer uma

exposição completa, à qual ele já havia certamente chegado? A nosso ver, esse desvio
13. Jammer (1966, p. 22), em nota, cita a seguinte passagem dessa carta: “Kurz zusammengefasst kann ich
die ganze Tat als einen Akt der Verzweiflung vezeichnen” [“Em resumo, posso descrever todo o processo
como um ato de desespero”], e em seguida diz onde a encontrou: “A carta (out. 7, 1931) está depositada
no Centro para a História e Filosofia da Física, do Instituto Americano de Física, Nova York”.
14. Cf. as referências originais utilizadas por Max Jammer, bem como as traduções existentes do alemão
para o inglês, citadas em (Jammer, 1966, p. 10, nota 42).
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cumpre aomenos dois objetivos. Omais sugestivo é o de que, dessemodo, Planck preten-

dia apresentar imediatamente os pontos essenciais, deixando as passagens mais técnicas

para outro lugar. No entanto, qual a dificuldade em prosseguir com algumas demonstra-

ções cujo desenvolvimento não ultrapassaria hoje duas seções de um texto introdutório

de física básica15? Simplesmente porque não era esse o caso na época. Como destacamos

antes, há uma transformação profunda no cenário das pesquisas científicas, provocada

sobretudo em razão dos trabalhos de James Clerk Maxwell e Ludwig Boltzmann. O con-

texto é de enorme ebulição teórica com relação a essas duas construções, e não de relativa

estabilidade, como pode-se inadvertidamente acreditar. Queremos dizer com isso o se-

guinte: sua apresentação é apenas uma inovação no interior de múltiplas inovações. A

termodinâmica, por exemplo, ainda passaria por reelaborações com respeito à compre-

ensão formal e conceitual de sua segunda lei, algumas das quais realizadas com ajuda de

Planck e Einstein. Ou seja, o alcance real dessas teorias ainda era incerto, por isso havia

uma proposta mais do que promissora de se encontrar uma correlação entre todas elas,

como fica evidente quando Planck escreve os pressupostos necessários para sua dedução:

“as leis da radiação da eletrodinâmica, termodinâmica e cálculo probabilístico”. Todavia,

conforme o século xx avançou, essas áreas, individualmente, aumentaram mais e mais

seu grau de complexidade, a ponto de que uma proposta dessa envergadura acabou se

transformando, na prática, em um desafio sem precendentes à física contemporânea. O

método de integração funcional de Richard Feynman, por exemplo, desenvolvido quase

cinquenta anos depois, se destacaria nesse sentido justamente porque “revela a analogia

próxima entre a teoria quântica dos campos e a mecânica estatística” (Peskin, 1995, p.

275). De qualquer maneira, se, de um lado, Planck havia lançado mão de uma proposta

15. Cf. as seções “3. A Teoria Clássica da Radiação de Cavidade” e “4. Teoria de Planck da Radiação de
Cavidade” do primeiro capítulo de Eisberg (1985, pp. 24-38).
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com a qual poderia explicar questões essenciais de sua época, de outro lado, poderia ter

a expectativa de que ela, mais tarde, fosse incorporada pelas demais teorias, afinal a hi-

pótese do quantum originava-se destas últimas. Explica-se, desse modo, outro aspecto

fundamental do período chamado por nós de a Primeira Estatística Quântica do Osci-

lador Harmônico, ou simplesmente “Primeira Estatística Quântica”: a concentração dos

estudos em torno da radiação de cavidade, pois, além de ter sido o problema do qual,

sem dúvida, se iniciou toda a teoria quântica, representa, antes de tudo, a inclinação

a um modo específico de se pesquisar, apoiado no entendimento mais geral da física,

cujo exemplo maior será, evidentemente, aquele construído pelo próprio Max Planck.

Mais tarde, justamente essa mesma característica será recusada em prol da diversifica-

ção e especialização dos temas, que serão escolhidos predominantemente em função dos

resultados experimentais. Com isso, chegamos até mais uma importante contribuição

de Max Planck à física, porque esse caráter generalista nos ajuda a compreender o mo-

tivo pelo qual sua análise, cujo principal resultado acabou se tornando a introdução da

quantização energética, liga-se o tempo todo com outra discussão iniciada anos antes

de Planck ter apresentado sua comunicação. Isto é, como não deixa de registrar a se-

gunda passagem selecionada por nós de seu texto, um dos aspectos inovadores de seu

trabalho está no emprego das chamadas “considerações probabilísticas”, sugeridas ini-

cialmente através dos trabalhos de Boltzmann, na tentativa deste de justificar a segunda

lei da termodinâmica, isto é, a lei da entropia. Cabe destacar, portanto, a dinâmica na

qual estão envolvidas as atividades científicas do começo do século xx, uma vez que não

apenas a conexão entre grandes áreas se mostrava no horizonte, mas também novas e

decisivas construções despontavam desde o começo. De fato, com relação a este último

aspecto, apenas a observação mais atenta das análises estatísticas que foram feitas por

Boltzmann e por Planck pode nos revelar que, apesar de guardarem uma relação entre
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si, elas não são exatamente iguais, e o próprio contexto no qual são utilizadas ajuda a

expressar quais são as principais diferenças nesse caso. De acordo com Thomas Kuhn, o

tratamento probabilístico na física tem origem em uma de três, em certa medida, equi-

valentes demonstrações encontradas por Boltzmann a fim de apresentar sua equação

relacionada à segunda lei da termodinâmica; Planck, ao contrário, quando chega até a

ideia do quantum, considera tal análise absolutamente central em seu trabalho. Ainda

mais importante é o fato de este último teórico ter levadomuito mais adiante essas consi-

derações, procurando relacioná-las com sua discussão sobre a radiação eletromagnética,

descrevendo assim a composição de diversos osciladores harmônicos individuais presen-

tes em uma cavidade ressonadora, em essência, o problema da radiação de cavidade. Sem

entrar diretamente na discussão dos resultados aos quais ambos chegam, e suas diferen-

ças quanto ao formalismo matemático, pode-se afirmar, todavia, que tanto o fato de ter

ampliado o uso da análise estatística a outras áreas, além da termodinâmica, quanto o de

introduzi-la de modo consciente e como elemento intrínseco da teoria, e não apenas aci-

dental — duas características fundamentais à hipótese quântica —, levam Thomas Kuhn

a destacar o papel decisivo de Max Planck, assim como o de Ludwig Boltzmann, para

o surgimento da mecânica estatística, pois “somente Boltzmann procurou desenvolver

uma teoria estatística da entropia, e tal aspecto de seu trabalho foi inteiramente igno-

rado por outros teóricos do gás até depois que Planck o retomou no fim de 1900”. Com

isso, ele conclui que “um conjunto de conhecimentos agora coberto pela frase ‘mecânica

estatística’ ou ‘termodinâmica estatística’ quase não existiu durante o século dezenove”

(Kuhn, 1978, p. 21). Portanto, se a compreensão deMax Planck com respeito à radical hi-

pótese quântica pode ser questionada, com base em seus próprios escritos, o mesmo não

se pode dizer com relação à introdução das interpretações estatísticas na teoria quântica

e, por conseguinte, na história da física:
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Os elementos que distinguem os artigos de 1877 de Boltzmann — a
identificação dos estados equiprováveis, referência aos pequenos pe-
daços de papel marcados de uma urna ou ao lançamento de dados, e
recurso explícito ao cálculo de probabilidades— estavam notavelmente
perdidos. Somente após Planck aplicá-los à teoria da radiação eles co-
meçaram a assumir seu lugar padrão de agora. Esta mudança de sta-
tus deve-se em parte aos persistentes esforços, datados de por volta de
1906, para se entender o trabalho de Planck, o qual era aparentemente,
em contraste com a teoria do gás, completamente dependente deles
[métodos estatísticos] (Kuhn, 1978, p. 70).

A segunda observação que gostaríamos de trazer à nossa análise está diretamente

relacionada com a discussão precedente, e diz respeito ao tratamento dispensado por

Planck à recém-elaborada teoria eletromagnética de Maxwell. Não há como dimensio-

nar o papel desta última à tqc, visto que sua origem é indiscernível da eletrodinâmica

quântica, cuja proposta é exatamente a de apresentar uma versão quântico-relativística

do eletromagnetismo. Contudo, a importância da eletrodinâmica aos trabalhos de Max

Planck — não só com relação ao surgimento da proposta quântica mas também ao lugar

ocupado em seu pensamento como um todo — merece nossa atenção. Ainda que esse

desenvolvimento, ao longo de todo o período da física quântica, tenha sido empregado

em diversas produções teóricas, com maior ou menor destaque, em certos casos envol-

vendo até mesmo considerações relativísticas, desse modo, adiantando-se em muito16

à própria tqc; quando estas apropriações são comparadas com a que foi realizada nos

trabalhos de Planck, apresentam uma diferença essencial, qual seja, assim como não se

deve considerar a ideia do quantum como ponto de chegada, pois ela ainda precisaria ser

compreendida, a eletrodinâmica não se constituía como simples ponto de partida, em

outras palavras, na perspectiva de Planck, a relação dessa teoria com todos os demais

desenvolvimentos da física ainda restava ser interpretada. Com efeito, a influência do

16. No ano anterior à apresentação da equação relativística do elétron ter sido feita porDirac, a concepção
do spin, que influenciou muito naquela equação, seria um resultado típico dessa interação: “De fato, foi a
forte convicção de Pauli na absoluta validade da teoria da relatividade que o fez rejeitar o núcleo ‘ortodoxo’
da teoria e portanto preparar o caminho para a concepção do spin” (Jammer, 1966, p. 138).
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eletromagnetismo, no caso específico de Planck, se deveu tanto ao seu interesse pelos

trabalhos de Maxwell quanto à discussão em voga sobre a teoria do gás, intensificada,

dessa vez, através da colaboração surgida entre este último e Boltzmann. Trata-se, sem

dúvida, de mais um exemplo do rico diálogo entre as atividades realizadas na ciência

ainda no final do século xix, e que se estenderia ao início do próximo, cuja influência

não se restringia às formulações desenvolvidas por Planck, mas atingia as realizadas

por quase todos os pesquisadores da época, a exemplo do alemãoWilhelmWien (1864-

-1928), outro cientista envolvido pelo contexto do qual emergiria a teoria quântica17. Da

teoria do gás, hoje mais bem inserida na perspectiva da termodinâmica, origina-se a fa-

mosa distribuição de Maxwell-Boltzmann, com a qual se descreve a distribuição média

de velocidades das moléculas de um gás; outro resultado aparentemente assimilado pela

maioria dos cientistas da época. Tem-se, com este último, um exemplo excelente de como

Planck articulava os seus trabalhos com relação àqueles de seus colegas cientistas: ele

oscila entre aceitar sem muita convicção a proposta de Maxwell e Boltzmann, em um

primeiro momento; depois fará diversas críticas, a fim de rejeitá-la; e, por fim, voltará

a reconsiderá-la como correta: “Em grande medida o ceticismo de Planck sobre a teoria

do gás derivava de considerações estratégicas, pouco mais do que a necessidade ou a

descoberta exigiam teria sido o suficiente para fazê-lo mudar de ideia” (Kuhn, 1978, p.

23). A maior motivação por detrás desse movimento encontrava-se, pois, nas interpre-

tações que Planck estava fazendo, simultaneamente, tanto na tentativa de compreender

a radiação de cavidade quanto na de se apropriar da teoria eletromagnética, assim como

esclarece, dessa vez, Max Jammer: “o que Planck parecia ter em mente era uma tradu-

ção das razões que levavam à distribuição de velocidades de Maxwell-Boltzmann com

17. “Como um produto da teoria, a lei de distribuição deWien tinha, é claro, pouca autoridade até Planck
rederivá-la por uma rota diferente em 1899. A hipótese de que tanto o comprimento de onda quanto a
intensidade são funções apenas da velocidade translacional das moléculas emitidas era no melhor dos
casos ad hoc” (Kuhn, 1978, p. 11).
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base na teoria cinética para a estrutura conceitual da teoria eletromagnética”, e ainda

prossegue: “Em seu estudo da absorção e emissão de ondas elétricas por ressonância ele

pensou que tinha encontrado um tal processo irreversível na interação entre a absorção e

a emissão dos ressonadores” (Jammer, 1966, p. 11). Ao contrário, portanto, do que possa

sugerir o fato de o período da Primeira Estatística Quântica ter se concentrado em torno

de um único problema, isso só se tornou possível porque este reunia em si uma profunda

conexão entre grandes estruturas teóricas e conceituais, naquele momento inseparáveis

no estilo de se produzir conhecimento na física. Como se havia mostrado eficaz no início

da teoria da quântica, perceber como ocorria a irradiação nesse caso poderia trazer um

aspecto chave a partir do qual os resultados da teoria eletromagnética se estenderiam à

teoria do gás e vice-versa. Compreende-se, desse modo, em particular, todos os esforços

de Planck em conduzir os estudos nessa direção, apesar de obter pouco sucesso quanto

à explicação das recentes descobertas, sobretudo quando a hipótese quântica começa a

ocupar o centro das pesquisas. No entanto, a postura pragmática do período seguinte,

por assim dizer, afastaria a teoria do gás dos estudos de física quântica e flexibilizaria a

eletromagnética em seus aspectos fundamentais. Desse ponto de vista, a reinterpretação

de grandes estruturas teóricas, com o objetivo principal de se atingir a harmonização

entre todas elas, é uma proposta que só voltaria a ganhar adeptos com o surgimento

da eletrodinâmica quântica, ainda que seja muito difícil comparar esses dois momen-

tos, em razão principalmente do grande número de resultados teóricos e experimentais

acumulado no intervalo entre ambos.

O terceiro aspecto dos trabalhos de Planck para o qual gostaríamos de chamar a

atenção foi bem detalhado por Thomas Kuhn em Black-Body Theory and The Quantum

Discontinuity, e diz respeito à intrincada correlação entre a segunda lei da termodinâmica

e a direção do tempo. O assunto é, sem dúvida, um dos conceitos centrais à análise das
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diversas perspectivas adotadas por Planck, antes e depois de apresentar o quantum de

energia, pois ajudou a estabelecer, de modo efetivo, a conexão entre as diferentes áreas

estudadas por ele ao longo em suas teorias. Com isso, percebe-se, simultaneamente, o

caminho pelo qual ele deverá se aproximar da questão da radiação de cavidade; bem

como essa articulação geral dos problemas levou até à elaboração da hipótese quântica;

e, por fim, como foram assim obtidas outras ressignificações diretas dos trabalhos de

Boltzmann18, esta última será, em particular, uma das questões nas quais persistirámais

tarde, constituindo-se, nesse sentido, em parte substancial da motivação responsável por

ele não ter se afastado do objetivo principal de suas pesquisas, que era exatamente com-

preender a radiação de cavidade. Apesar de trazer todos esses elos de conexão entre

os seus trabalhos, sendo, portanto, um conceito decisivo à reconstituição do seu pensa-

mento, de acordo com Thomas Kuhn, uma séria dificuldade na abordagem desse tema

surge “parcialmente por falta de informação relevante sobre Planck e parcialmente por-

que as atitudes do fim do século dezenove com relação à mecânica, ao contínuo e ao

campo eletromagnético têm sido muito pouco estudadas” (Kuhn, 1978, p. 29); as pesqui-

sas em história e filosofia da ciência avançaram muito desde então, mas arriscaríamos

apontar como justificativa adicional o fato de que uma tal proposta de pesquisa não foi

completamente elaborada na própria física, mesmo nos dias atuais. Com efeito, as dis-

cussões com respeito à direção do tempo, em grande medida, permanecem hoje isoladas

no interior da termodinâmica e da mecânica estatística, uma vez que sua origem está in-

trinsecamente relacionada com a lei da entropia e, por conseguinte, sobre quais seriam

as condições de reversibilidade dos sistemas físicos. No entanto, esse mesmo tópico de

pesquisa, assim como apresentado inicialmente porMax Planck, é ainda mais complexo,

18. “Um entendimento dos aspectos selecionados do pensamento de Boltzmann é, portanto, pré-requisito
ao estudo dos desenvolvimentos de Planck após 1897, especialmente porque parte do que Planck encon-
trou em Boltzmann perdeu-se de vista durante os desenvolvimentos subsequentes da mecânica estatís-
tica” (Kuhn, 1978, p. 37).



76 • TEORIA QUÂNTICA DOS CAMPOS: FILOSOFIA E HISTÓRIA NA PERSPECTIVA DE THOMAS S. KUHN

pois, como vimos, não se restringe à teoria do gás,mas engloba profundas considerações

eletromagnéticas. Thomas Kuhn (1978, p. 29) resume as tentativas de assimilação da di-

reção do tempo para o interior do eletromagnetismo, desenvolvidas nesses primeiros

trabalhos de Planck, da seguinte maneira:

Ondas elétricas seriam governadas pelas equações deMaxwell somente,
e elas, como as equações da mecânica, são invariantes quando a dire-
ção do tempo é alterada. Mas um ressonador, Planck insistiu, alteraria o
campo, por exemplo, absorvendo energia de uma onda plana incidente
e reemitindo-a na forma de uma onda esférica. Além disso, porque sua
amplitude muda somente lentamente com aquela do campo, um resso-
nador gradualmente irá eliminar flutuações na intensidade da radiação
incidente sobre ele. Finalmente, porque ele tem um intervalo de res-
posta finito devido ao amortecimento da radiação, um ressonador irá
interagir através do campo com ressonadores em frequências vizinhas,
e tal interação irá alterar a distribuição de “cor” da radiação ou com-
primento de onda, como as colisões moleculares alteram a distribuição
de velocidades molecular.

Ainda uma outra razão, diferente das anteriores, chama nossa atenção quanto ao

tema em si. Com efeito, nos primeiros trabalhos realizados por Richard Feynman, em

cooperaão com seu orientador JohnWheeler, Feynman voltaria à questão da direção do

tempo, não para justificá-la,mas sim para colocá-la em dúvida, aomenos dentro de certos

limites teóricos: “Temos, portanto, uma descrição clássica do par produção e aniquilação.

A partícula cuja trajetória tem seu tempo próprio oposto em sinal ao tempo verdadeiro t

[...] se comportaria como uma partícula de sinal oposto, pois mudar o sinal de dbµ [...] é

equivalente a mudar o sinal em eb. Esta ideia de que pósitrons podem ser elétrons com o

tempo próprio reverso foi sugerido a mim pelo professor J. A. Wheeler em 1941” (Feyn-

man, 1948b, p. 943). O amadurecimento destas primeiras discussões e sua inovadora

interpretação da mecânica quântica terão grandes impactos na história da tqc, assunto

sobre o qual voltaremos a tratar em outro capítulo. Por ora, cabe apenas destacar que,

em relação à postura de Planck, se, de um lado, seria possível enxergá-la, de modo geral,
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apenas como a intenção de conciliar os postulados das diversas teorias das quais even-

tualmente surgiu a hipótese de discretização da energia, logo, pode-se acusar seu autor,

afinal, de ter permanecido preso às maneiras fornecidas pela física clássica de pensar e

de conduzir as pesquisas; de outro lado, já é possível, agora, a partir de nosso esforço

retrospectivo, abrandar essa mesma tese. De início, deve-se reconhecer, do ponto de

vista de Planck e seus contemporâneos, a novidade relativa de todos os desdobramen-

tos teóricos, especialmente do eletromagnetismo e da teoria do gás; em larga medida,

trata-se de um conjunto bastante sofisticado de ferramentas conceituais e matemáticas

à disposição, as quais dependiam, ainda, da interpretação e criatividade individuais dos

cientistas em operá-las e, sobretudo, coordená-las. Todo esse processo, por sua vez, en-

riquecia os corpos teóricos um a um, como mostramos ao comentar a incorporação dos

conceitos do eletromagnetismo à teoria do gás. Ademais, diversas ideias externas a todos

corpos teóricos eram frequentemente consideradas, de modo essencialmente ad hoc, das

quais o quantum não deixa de ser um exemplo. Desse modo, os desenvolvimentos de

Planck e seus contemporâneos não devem ser considerados inéditos apenas com relação

ao sucesso alcançado em anos posteriores, mas sobretudo com relação à articulação ge-

ral da física ainda no começo do século xx. A nosso ver, parte significativa das razões

envolvidas no posicionamento adotado por Boltzmann e Planck, por exemplo, frente ao

conhecimento científico, precisará ser retomada nos anos do pós-guerra, afinal, nesses

dois momentos históricos tratava-se de encontrar um denominador comum a um con-

junto de elaborações teóricas e experimentais cada vez mais complexas e, ao mesmo

tempo, aparentemente dispersas.

O quarto ponto dos desenvolvimentos deMax Planck, a ser destacado nesta parte

de nossa exposição, é, dentre todos os considerados até aqui, aquele cuja influência mais

diretamente se estendeu sobre a tqc — desconsiderando, evidentemente, suas contri-
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buições à teoria quântica —, ligando-se, desse modo, com os chamados “processos de

renormalização” da teoria dos campos; mas que surge quando, nos trabalhos pertencen-

tes à sua “segunda teoria”, Planck, após sucessivas tentativas de incorporar a hipótese

quântica aos novos processos de radiação, decide então realizar seu “passo mais radical”

(Kuhn, 1978, p. 244) a fim de explicar os processos de descontinuidade, naquela altura

indubitavelmente confirmados pela experiência. Sua ideia consistia, por outras palavras,

em realizar um tratamento ao mesmo tempo contínuo e discreto19, tornando essa fase

de seus estudos uma das mais difícieis de se compreender, especialmente quando con-

traposta com outros trabalhos produzidos naquele momento. Não por outra razão, essas

interpretações são apontadas como argumento de que ele ainda não havia assimilado

corretamente a hipótese quântica20, exposta tão claramente, como vimos, pouco mais de

uma década antes. A nós interessa, diretamente, a demonstração — feita pela primeira

vez na história da física — de que o estado de menor energia de um oscilador harmônico

não poderá ser menor do que 1
2
hν:

Portanto, para o ponto zero de temperatura absoluta, E se torna, não
0, mas N 1

2hν. Este é o caso extremo [...], o qual apenas permite que
o equilíbrio termodinâmico exista. Que os osciladores possam realizar
vibrações mesmo à temperatura zero, a energia média dos quais sendo
tão grande quanto 1

2hν e, portanto, que possam se tornar muito gran-
des para vibrações rápidas, pode parecer, à primeira vista, estranho. A
mim parece, entretanto, que certos fatos apontam para existência, den-
tro dos átomos, de vibrações independentes da temperatura e abasteci-
das com energia apreciável, as quais precisam somente de uma pequena

19. “Contrário à sua primeira teoria e mais em acordo com a teoria de Maxwell, Planck agora sugeriu
que a absorção da energia eletromagnética por osciladores é um processo contínuo. Por outro lado,
sustentava ele, emissões ocorrem somente em quanta de energia inteiro [integral] ε e é um processo
contínuo regulado pela lei da probabilidade; nem todo oscilador depois de ter acumulado uma quantidade
ε durante a absorção necessariamente emite este quantum, mas somente uma fração η de tais osciladores
o fazem” (Jammer, 1966, p. 47).
20. “Em vista do que os conceitos quânticos estavam para se tornar, a segunda teoria de Planck tem
inevitavelmente parecido como um beco sem saída para historiadores e físicos. Geralmente ela entra
em suas discussões como um índice do conservadorismo de Planck, sua inabilidade para aceitar a mais
radical restrição sobre os níveis de energia permitidos, os quais ele mesmo tinha introduzido no fim de
1900” (Kuhn, 1978, p. 244).
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e apropriada excitação para se tornarem evidentes externamente. Por
exemplo, a velocidade, às vezes muito grande, dos raios catódicos se-
cundários, produzidos pelos raios de Roentgen, e aquela dos elétrons
liberados pelo efeito fotoelétrico são independentes da temperatura do
metal e da intensidade de radiação incidente (Planck, 1914, p. 263).

Assim como em todos os casos aqui apresentados, é preciso levar em consideração cuida-

dosamente toda a conjuntura científica específica desse momento, pois, como discutimos

logo no início,mesmo após todas as decisivas elaborações apresentadas por Einstein, ou-

tros cientistas ainda elaboravam seus trabalhos em sintonia com a tradição ali formada

sob a influência de Planck. De qualquer forma, será o próprio Planck quem primeiro

realizou críticas à sua “segunda teoria”, como observa Jammer, além de destacar outras

importantes contribuições ligadas com essa fase de seu pensamento:

Embora logo rejeitada por seu autor e substituída por uma “terceira
teoria”, a qual reconhecia a emissão assim como a absorção como fenô-
menos contínuos, a “segunda teoria” de Planck merece nossa atenção
por, no mínimo, três importantes razões. Em primeiro lugar, a partir da
nova expressão da energia médiaU do oscilador harmônico, Planck de-
duziu que ao zero absoluto a energia não é zero, como sugerido pela sua
fórmula original para U , mas era igual a 1

2hν. A noção de “energia de
ponto zero”, portanto, fez sua primeira aparição na física moderna; em-
bora esquecida por uma teoria indefensável, ela foi, finalmente, como
bem se sabe, reivindicada pela mecânica quântica. Outro ponto de in-
teresse é que a “segunda teoria” continha provavelmente a mais antiga
sugestão, desde que a teoria quântica foi concebida, de que processos
elementares estão sujeitos a leis de probabilidade (Jammer, 1966, p. 49).

A “terceira razão” apontada porMax Jammer na passagem anterior fica, aqui, como nossa

quinta observação, a saber. A Teoria Quântica Tardia, próxima etapa à qual nos voltare-

mos a seguir, terá uma articulação geral bastante distinta dessa que estamos discutindo

agora; apesar disso, algumas construções teóricas terão papel essencial para a condução

das pesquisas, ocupando, assim, de uma perspectiva mais ampla, o lugar deixado pelas

abordagens feitas em torno da radiação de cavidade. Apesar de a maior parte dessas
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novas construções ter sido elaborada diretamente por Niels Bohr, é bastante curioso que

a principal delas tenha sido formulada com ajuda dos desenvolvimentos realizados pela

“segunda teoria” de Planck, pois foi justamente a partir desta que teve origem “prova-

velmente o mais antigo exemplo na teoria quântica de aplicação daquilo que mais de dez

anos mais tarde se tornaria conhecido como o ‘princípio da correspondência’ ” (Jammer,

1966, p. 50), uma conclusão igualmente defendida por Thomas Kuhn21. Nesse sentido,

cabe notar a importância histórica do período da Primeira Estatística Quântica, porque

se este foi diretamente conduzido por Max Planck, o qual ajudou a construir de modo

substancial a visão adotada por grande parte da comunidade científica; isso só se tornara

possível pois, no caminho contrário, ele havia se transformado na representação de um

dos pontos mais altos alcançados no interior de uma dinâmica científica típica do começo

do século xx. Tão logo os cientistas decidem alterar a estrutura geral das pesquisas, a

relevância dos trabalhos de Planck rapidamente desaparece e, por consequinte, aquela

dispensada à radiação de cavidade; todavia, como nossa análise acaba de mostrar, tam-

bém alteram-se os fundamentos e as interpretações das demais teorias, reconsideradas

de outra perspectiva. Com efeito, através do estudo desses momentos históricos não só

iremos perceber como algumas questões essenciais à tqc surgem,mas, sobretudo, como

transitam ao longo do tempo. Não deixa de ser surpreendente, em particular, observar

como certos temas de pesquisa — a exemplo da interpretação da eletrodinâmica — têm

sua origem em etapas tão iniciais da física quântica, são retirados completamente de foco

por décadas e, por fim, retornam de modo decisivo muito tempo mais tarde.

21. “Sua segunda teoria da radiação do corpo negro tinha alcançado, portanto, seu primeiro objetivo.
Enquanto a conduzia a tal ponto, Planck tinha [...] inventado uma técnica que, muitos anos depois, se
tornaria o princípio da correspondência” (Kuhn, 1978, p. 240). Com efeito, Thomas Kuhn dedica a última
parte de seu livro Black-Body Theory and the Quantum Discontinuity, exclusivamente, para uma análise
detalhada da “segunda teoria” de Planck, cf. (Kuhn, 1978, p. 235 e segs.); contudo, ao decidir encerrar o
livro dessa maneira, Kuhn também indica o fato mais conhecido de que o caminho aberto por Planck não
era mais trilhado por nenhum pesquisador de relevância da comunidade científica, a não ser ele próprio.
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1.2.2 Antes de Tudo, os Fatos

A física quântica rearranjava por completo a centralidade de seus exames à medida que

deixava em segundo plano a discussão em torno da radiação de cavidade. Com efeito,

sobretudo no plano teórico, ao se afastar de seu problema original, ela foi capaz de lan-

çar um olhar diferente sobre as questões construídas pela geração anterior de cientistas,

inaugurando assim uma fase nova de suas pesquisas. Apesar de a hipótese quântica ter

se transformado em fio condutor destas, nem por isso foi capaz de evitar a fragmentação

de assuntos, o surgimento de experimentos nas mais diversas e, às vezes, afastadas áreas

e, consequentemente, a produção intensa de propostas teóricas. Contudo, se, de um lado,

percebia-se a importância de se levar em conta o processo de discretização na resolução

de um conjunto cada vezmaior de problemas, por outro lado, certas inconsistências des-

sas abordagens com a física clássica se mostravam presentes invariavelmente em cada

um deles, fato especialmente grave quando se tratava de aspectos ligados com os funda-

mentos das teorias. Como, então, a comunidade científica passou a enfrentar esses obs-

táculos, especialmente com respeito ao eletromagnetismo? Uma resposta a essa questão

é a de que os cientistas simplesmente suspenderam momentaneamente o compromisso

mais rigoroso com a física clássica, ou seja, estavam inclinados a aceitar abordagens não

tradicionais, apesar de ainda disporem somente das teorias clássicas; não significando,

com isso, que essas dificuldades permanecessem fora dos debates, ao contrário disso, um

aprimorado sistema de interpretações os acompanhava de perto a fim de justificar essa

relação aparentemente conflituosa. Ademais, toda essa readequação tinha por resultado

a descrição formal correta, especialmente do ponto de vista quantitativo, de muitos fenô-

menos físicos importantes naquele momento, os quais de outro modo tornavam-se quase

incompreensíveis; da mesma maneira, as pesquisas experimentais são outro elemento
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essencial para entendermos a conjuntura desse período, uma vez que elas avançam rapi-

damente através da construção de novos equipamentos e da elaboração de técnicas mais

precisas de medição e obtenção de dados, tornando-se um fator determinante às pesqui-

sas como um todo. Com efeito, o cientista que mais bem desempenhou essa maneira

de conduzir suas investigações foi, sem dúvida, Niels Bohr. Os postulados apresentados

por ele com o objetivo de explicar as órbitas eletrônicas do átomo abandonavam uma

descrição clássica em favor dos conceitos quânticos na exata medida em que descreviam

os fenômenos observados: “contrário a Planck e Einstein, Bohr não tentou conectar o

abismo entre as físicas clássica e quântica, mas, desde muito no início de seu trabalho,

procurou por um esquema das concepções quânticas que formariam um sistema tão coe-

rente, em um dos lados do abismo, quanto aquelas noções clássicas eram do outro lado do

abismo” (Jammer, 1966, p. 88). Sem dúvida, os trabalhos de Bohr representam um passo

decisivo no redirecionamento das pesquisas em teoria quântica, pois desse momento

em diante a comunidade científica volta-se à hipótese quântica como uma característica

fundamental da natureza, por isso de algum modo relacionada com os muitos, por assim

dizer, desvios das noções clássicas. Interessante notar como resultados experimentais

realizados em anos bem anteriores a esse período, alguns feitos mesmo antes da virada

do século, desempenham papel extremamente relevante agora. Os estudos de Sommer-

feld, por exemplo, demonstram sem retoques a importância dada à física experimental e

qual era o espírito científico que conduzia os pesquisadores nesse período:

Tão cedo quanto 1891, Michelson tinha descoberto que a série de Bal-
mer não era composta de verdadeiras linhas simples. Esta descoberta,
incompatível, claro, com a teoria de Bohr, ou foi ignorada ou não foi
reconhecida como um argumento de peso contra a teoria de Bohr, em
vista da pequena ordem de magnitude envolvida. Sommerfeld, entre-
tanto, suspeitou que a análise de Bohr do atómo de hidrogênio era ape-
nas aproximadamente correta, pois tinha por base apenas uma condi-
ção quântica, a quantização do momento angular. Sommerfeld, por-
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tanto, esperava que a generalização para dois graus de liberdade, cor-
respondendo às duas dimensões domovimento do elétron em seu plano
orbital, levaria a um acordo total com a experiência e, aomesmo tempo,
a indicar como sistemas com mais do que um grau de liberdade devem
ser tratados (Jammer, 1966, p. 91).

Com efeito, Sommerfeld não só apontava o erro de seu mestre Bohr, como utilizava

o feitiço deste: a hipótese quântica, enfim, havia se transformado em princípio. Desse

modo, generalizava-se o caso singular encontrado por Planck com respeito à energia a

outras grandezas físicas, a começar pelo momento angular, mas não apenas. Niels Bohr,

em particular, ao seguir os experimentos do neozelandês Ernest Rutherford (1871-1937)

e as pistas deixadas pelo inglês Joseph John Thomson (1856-1940), propõe, em uma série

de artigos mais tarde publicados na revista inglesa Philosophical Magazine, seu inova-

dor modelo para o átomo. A essa altura a comunidade científica encontrava-se em um

caminho sem volta com relação aos impactantes experimentos explicados pelo quan-

tum, e Bohr confirma, textualmente, quem havia primeiro guiado os demais, a partir de

1905, em direção a esse outro modo de pensar a física: “A importância geral da teoria

de Planck para a discussão do comportamento de sistemas atômicos foi originalmente

apontada por Einstein. As considerações de Einstein têm sido desenvolvidas e aplicadas

a um número de diferentes fenômenos, especialmente por Stark, Nernst e Sommerfeld”,

mas ainda era preciso estender esse desenvolvimento para explicar a própria estrutura

do átomo: “O acordo quanto à ordem de magnitude, entre valores observados para as

frequências e dimensões dos átomos e valores calculados para essas quantidades por

considerações similares àquelas dadas acima, tem sido objeto de muita discussão” (Bohr,

1913, p. 6). Assim, em alguns casos, a confirmação experimental tornara-se mais rele-

vante do que a própria teoria, ou melhor, aquela praticamente dirigia os caminhos desta,

exemplo nitidamente dado pelo estadunidense Arthur Compton, quando em 1923 exibia
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as inconsistências — sem explicar sua origem — da física clássica: “nem qualquer modi-

ficação da teoria tal como a hipótese de um elétron grande sugere um modo de escapar

da dificuldade. Este insucesso faz parecer improvável que uma explicação satisfatória do

espalhamento de raios x possa ser obtida com base na eletrodinâmica clássica” (Comp-

ton, 1922, p. 485). No final desse período, todavia, sem deixar de lado o sentimento geral

de confiança depositado nos avanços alcançados, surgem ideias muito mais abstratas,

como as apresentadas pelo francês Louis de Broglie (1892-1987), físico e historiador, com

as quais estendia o conceito de onda a todas as partículas: “A história das teorias ópticas

mostra que o pensamento científico há muito hesita entre uma concepção dinâmica e

uma concepção ondulatória da luz: essas duas representações estão sem dúvida menos

em oposição do que podemos supor e o desenvolvimento da teoria dos quanta parece

confirmar esta conclusão” (de Broglie, 1925, p. 22). Cabe notar, aliás, a forte cooperação

internacional impulsionando os desenvolvimentos nesse período. Com efeito, a riqueza

de temas e resultados da Teoria Quântica Tardia se reproduziu poucas vezes na história

da física, mas não é nossa intenção, e nem será necessário, descrevê-la. De qualquer

maneira, além das referências históricas aqui citadas várias vezes, um estudo mais de-

morado de toda essa fase inicial da física quântica pode ser encontrado, por exemplo,

em (Mehra & Rechenberg, 1978). A seguir, iremos destacar, em linhas gerais, somente

aquelas passagens com as quais será possível determinar, primeiro, como a interpretação

dessa conjuntura leva em direção àmecânica quântica, uma ruptura quase repentina efe-

tuada sobretudo por Heisenberg, e, segundo, como as diversas articulações dessa etapa

irão se refletir mais tarde no pensamento de Dirac. Veremos que a pretensão dos físicos

teóricos em obter uma descrição geral desse conjunto disperso de explicações só poderá

ser concretizada caso eles consigam ressignificar as perguntas naturalizadas pela física

clássica. Com relação a este último ponto, em particular, será necessário percebermos
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quais eram os fundamentos gerais da TeoriaQuântica Tardia, pois são estes, antes que os

próprios experimentos, a se tornarem objeto de questionamento de uma terceira gera-

ção de pesquisadores envolvidos com a física quântica. Sobre isso, as análises históricas

acerca do período convergem, pois, ao considerar os chamados princípios adiabático e

da correspondência como os grandes sistemas teóricos elaborados com o objetivo de tra-

zer à tona as dificuldades com relação à física clássica e, portanto, como a base teórica

melhor aceita pelos cientistas à época.

Apesar de ter surgido com Max Planck, o princípio da correspondência não teria

se tornado central na Teoria Quântica Tardia se não fossem as interpretações dadas por

Niels Bohr. A ideia mais geral por detrás desse princípio é apresentada por Jammer (1966,

p. 109) da seguinte maneira: “O fundamento conceitual do princípio da correspondência

era baseado na proposição de que a teoria quântica ou ao menos seu formalismo con-

tinha a física clássica como caso limite”. De acordo com Planck, as descrições quântica

e clássica deveriam convergir no limite de h → 0, mas Bohr reformulou essa proposta

inicial, pois “O mesmo resultado, entretanto, é também obtido se, para h constante, a

frequência ν aproxima-se de zero” (Jammer, 1966, p. 109). O contexto no qual surgem

essas duas formulações nos ajuda a encontrar outras diferenças. Planck, apesar de ter

chegado ao valor da constante h, rapidamente percebeu, através daquele limite, como

poderia recuperar as equações da física clássica. Bohr, por sua vez, apesar de reconhe-

cer a existência dos estados de energia discretos associados com as órbitas dos elétrons

atômicos, observou que as séries (de Balmer, por exemplo) com as quais esses mesmos

estados eram descritos, convergiam em função dos números inteirosn’s obtidos pormeio

das novas propostas de quantização, isto é, quando a diferença entre dois números n pró-

ximos torna-se muito menor em comparação com os próprios n’s, então o limite clássico

pode ser recuperado, o inverso sendo verdade para o limite quântico. A primeira situação
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se tornou mais conhecida como o caso dos “grandes números”, mais tarde tornando-se

sinônimo de “limite clássico”. Apesar de estabelecer uma conexão mais elaborada entre

física clássica e quântica, Bohr não se diferenciava de Planck quanto ao propósito de

evitar a ruptura entre os dois regimes teóricos, apenas jogando à experiência a tarefa de

se pronunciar sobre a validade de suas ideias:

Assumiremos, de acordo com a teoria de Rutherford, que um átomo
consiste de um núcleo carregado positivamente com um número de
elétrons orbitando em torno dele. Embora o núcleo seja assumido ser
muito pequeno em proporção ao tamanho de todo o átomo, ele conterá
aproximadamente toda massa do átomo. Não apresentarei as razões
que levam ao estabelecimento desta teoria nuclear do átomo, nem des-
creverei o suporte muito forte que esta teoria tem recebido de muitas
fontes diferentes. Eu apenas irei mencionar que este resultado fornece
certo charme e simplicidade ao desenvolvimento moderno da teoria
atômica (Bohr, 1920, p. 423).

Contudo, não devemos nos deixar enganar pela aparente simplicidade de nenhuma

das formulações do princípio da correspondência, por várias razões. Uma delas, sem dú-

vida, é sua relevância histórica, uma vez que essa discussão nos permite, aomenos retros-

pectivamente, retomar o ponto de vista adotado pela comunidade científica acerca dos

limites entre a física clássica e o princípio quântico: Max Planck, como vimos, acreditava

ainda ser possível traduzir o quantum de energia para alguma interpretação contínua,

portanto clássica, dessa grandeza física; Niels Bohr, de um lado, percebera claramente as

dificuldades na adequação das teorias ao uso mais rigoroso das variáveis discretas, mas,

por outro lado, seguia considerando existir uma conexão mais profunda entre as duas

maneiras de se formular as noções da física clássica. Aceitar essa estrutura conceitual,

em ambos os casos, permitia contornar as dificuldades originadas pela introdução da

hipótese quântica sem recusar, para isso, a validade da física clássica, uma recusa que,

sem dúvida, levaria a uma ruptura semelhante à ocorrida com a teoria da relatividade.
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De fato, os regimes clássico e quântico, quando separados, produziam respostas coeren-

tes em seus respectivos domínios, desse modo, o princípio da correspondência parecia

decidir sob que medida um deles deixa de ser válido em favor do outro. Outra razão

que apoiava o princípio era o fato de ele servir como elemento adicional à escolha das

teorias, isto é, se uma pesquisa estivesse em desacordo evidente com essa interpretação,

logo poderia sofrer, em consequência, críticas desfavoráveis. Portanto, toda construção

teórica envolvendo os princípios quânticos, mesmo se confirmada experimentalmente,

deveria reproduzir as expectativas do regime de uma teoria clássica, quando as variáveis

do sistema se encontrassem na região dos grandes números. Desse modo, o princípio

da correspondência, ao exigir das formulações quânticas suas correspondentes clássicas,

colocava uma exigência adicional a ser considerada caso a caso. Com efeito,muitas des-

cobertas fundamentais— como foram o efeito fotoelétrico, a própria descrição do átomo

feita por Bohr ou o efeito Compton — não surgiram em razão desse princípio, muito

menos poderiam ser desmentidas com base nele, em resumo, não poderiam torná-lo um

conjunto de postulados a partir do qual haviam sido efetivamente deduzidas. Ainda as-

sim, o princípio da correspondência não deixou de exercer uma influência efetivamente

prática, pois sugeria onde e como desenvolver novos estudos no domínio da teoria quân-

tica, como foram as pesquisas realizadas pelo neerlandês Hendrik Anthony Kramers22

(1894-1952), o qual, juntamente com Niels Bohr, fará parte mais tarde de um reduzido

número de cientistas que apresentarão severas críticas à equação do elétron deDirac, tão

logo esta foi anunciada, assunto sobre o qual voltaremos a discutir no capítulo seguinte.

Ainda podemos citar, como outra consequência dessas discussões geradas em razão do

22. “Com base no princípio da correspondência, Kramers, um aluno e mais tarde colaborador [associate]
de Bohr, calculou em sua dissertação sobre as ‘Intensidades das Linhas Espectrais’ as intensidades relativas
das componentes da estrutura fina e do efeito Stark, com especial consideração às primeiras quatro linhas
de Balmer no espectro de hidrogênio emostrou que os resultados teóricos concordam surpreendentemente
bem com os dados observacionais conhecidos na época” (Jammer, 1966, p. 115).
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princípio da correspondência, as diversas considerações mais profundas e abstratas, até

mesmo filosóficas, acerca da física e da natureza da matéria.

O fato de a comunidade científica, a despeito das várias situações contrariando a

física clássica, ainda buscar pela adequação dessas dificuldades às teorias existentes, cha-

mará a atenção dos novos cientistas. Com isso, todas as dificuldades agora apontadas,

com respeito à defesa do princípio da correspondência, estarão no centro dos debates

responsáveis pela mudança ocorrida no final desse período, em 1925. Contudo, podemos

nos perguntar se de outro modo um conjunto de descobertas experimentais e teóricas

tão significativas à história da quântica teria sido obtido. O modelo atômico de Bohr,

por exemplo, coordenava tão bem noções clássicas e quânticas a ponto de convencer os

melhores cientistas do enorme progresso atingido com essa abordagem, e estes tinham,

por consequência, uma legítima expectativa de estender esse desenvolvimento para toda

a física. Niels Bohr, entretanto, não havia chegado às suas conclusões pela introdução

de uma nova teoria exatamente; então, quais fundamentos ele estava utilizando? As ex-

periências, como dissemos, têm papel decisivo, mas não explicariam isoladamente uma

conformação tão grande dos cientistas a uma quase completa ausência de estrutura teó-

rica: mas como agir na falta desta? Talvez essa questão tenha sido a mais relevante,

porque a habilidade tanto de físicos teóricos quanto de experimentais em superar esse

obstáculo havia mostrado um caminho razoável, ou melhor, os resultados falavam por si

mesmos (Jammer, 1966, p. 90):

O excelente sucesso da teoria de Bohr tanto quanto os átomos hidro-
gênicos eram conhecidos sugeriu que seria recomendável estudar não
somente o conteúdo da teoria mas também sua aproximação metodo-
lógica. Este estudo, agora, torna cada vez mais claro que o tratamento
quântico teórico de um sistema dinâmico consiste de três partes: pri-
meiro, a aplicação da mecânica clássica para a determinação dos movi-
mentos possíveis do sistema; segundo, a imposição de certas condições
quânticas para a seleção dos movimentos atuais ou permitidos; e, ter-
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ceiro, o tratamento dos processos radiativos como transições entre mo-
vimentos permitidos sujeitos à fórmula de Bohr para a frequência. [...]
A elaboração detalhada desta síntese peculiar de concepções quânticas
e clássicas, geralmente referida como “a teoria quântica tardia”, levou
finalmente ao estabelecimento de dois princípios gerais que são reco-
nhecidos como os fundamentos da teoria: o princípio adiabático e o
princípio da correspondência.

O chamado “princípio adiabático” é a segunda formulação com a qual se buscava

discutir a relação entre os domínios quântico e clássico, tão importante quanto o prin-

cípio da correspondência, a sua principal diferença com relação a este encontrava-se no

fato de considerar sistemas em transição, enquanto o princípio da correspondência se

voltava aos casos estacionários, mas sua origem estava ainda nas leituras dos trabalhos

de Boltzmann, realizadas inicialmente por Ehrenfest23: portanto, ambos deitaram suas

raízes ao longo da Primeira Estatística Quântica. De qualquer modo, ainda que seus

pilares tenham se formado no rastro teórico deixado pelo período anterior, o edifício

conceitual e experimental a que deram suporte é um dos mais importantes de toda a fí-

sica quântica. Surpreendia tanto pela capacidade em mostrar inequivocamente aspectos

completamente inesperados segundo a física clássica quanto por revelar, com conside-

rável grau de precisão, elementos específicos da estrutura da matéria, em particular, o

modelo atômico havia se tornado bem mais próximo à visão aceita posteriormente pela

ciência. Diversos experimentos desse período só encontrarão, de fato, explicações siste-

máticas, com o surgimento da mecânica quântica, outros, ainda, apenas com a tqc. Por

isso, é interessante comentar ao menos dois dos mais importantes trabalhos cujos resul-

tados ajudam a colocar em evidência as dificuldades enfrentadas pela Teoria Quântica

23. “Ehrenfest enfatizava que a lei deWien implicava que no curso de uma transformação adiabática um
movimento permitido (ou estacionário) não deformado se altera em um movimento deformado permitido
enquanto o invariante adiabático mantém seu valor inicial. A proposta de que esta conclusão aplica-
-se de modo muito geral, e não apenas para movimentos senoidais, forma o conteúdo do que Ehrenfest,
seguindo uma sugestão de Einstein, chamou de ‘princípio adiabático’. A primeira exposição completa desse
princípio, com referência ao ‘teorema mecânico’ de Boltzmann [...] apareceu em um artigo que Ehrenfest
publicou em 1913, pouco após sua indicação a sucessor de Lorentz em Leyden” (Jammer, 1966, p. 99).
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Tardia em apresentar uma formulação ampla mas consistente aos próprios fenômenos

que encontrava; não por outra razão, esses dois casos deverão ter papel especial em nosso

trabalho: a estrutura fina do elétron e o efeito Zeeman. Ambos servirão de exemplo da

interação quase permanente, após o surgimento da mecânica quântica, das físicas teórica

e experimental, ora fazendo dos resultados experimentais questões não resolvidas no in-

terior da teoria e, com isso, apontando algumas das escolhas que esta deveria realizar;

ora sugerindo hipóteses teóricas, as quais se tornavam,mais tarde, em grandes desafios,

superados apenas com auxílio de novas técnicas e instrumentos obtidos na prática dos

laboratórios. Até momentos mais tardios da primeira metade do século xx, quando a

especialização avançava a passos largos em todas as direções da física, esse diálogo se

mostrará decisivo para o desenlace de significativas escolhas realizadas na história da

tqc, formando assim o retrato de uma nova relação entre as contribuições individuais

das pesquisas e a visão geral da comunidade científica.

A descrição domodelo atômico de Bohr, desse modo, ganhava suporte conforme as

medições à disposição dos cientistas tornavam-se mais precisas, sobretudo aquelas origi-

nadas com base nos estudos realizados na área de espectroscopia. Com efeito, comoMax

Jammer chega a apontar em seu livro, as incertezas experimentais a que chega o físico

estadunidense, nascido na Prússia, Albert AbrahamMichelson (1852-1931),mais conhe-

cido por suas contribuições ao início da teoria da relatividade, eram suficientes para

confirmar a existência das chamadas linhas de Balmer, simultaneamente detalhadas pela

nova “teoria nuclear do átomo”. Contudo, os experimentos de Michelson também mos-

travam a existência de um refinamento ainda maior dessas linhas, fato cuja existência

não era sequer indicada por aquela teoria. Foi Arnold Sommerfeld quem, num esforço

que ultrapassou muito sua época, conseguiu chegar até resultados bastante corretos e,

a um só tempo, de amplo escopo teórico, fazendo uso inclusive de considerações relati-
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vísticas. Curiosamente, seus métodos estavam em pleno acordo com o consenso geral

dos cientistas do período da Teoria Quântica Tardia, isto é, eles continham exatamente

os três elementos mencionados por Max Jammer: mecânica clássica, considerações de

quantização e regras de transição energética. De fato, sua teoria apoiava-se na genera-

lização do princípio de quantização aos demais graus de liberdade envolvidos na descri-

ção do próprio modelo de Bohr, dois fatores decisivos para o rápido sucesso obtido com

seus trabalhos, porque isso permitiu a ele não só explicar as indicações experimentais de

Michelson, mas fazer desse esclarecimento uma extensão dos trabalhos de Bohr. Cabe

destacar, ainda, que outros estudos semelhantes haviam sido realizados pouco antes de

Sommerfeld apresentar sua teoria, independentemente feitos pelo inglêsWilliamWilson

(1875-1965) e através de uma pioneira contribuição dada pelo físico teórico japonês Jun

Ishiwara (1881-1947), mas em nenhum desses casos foi aplicado um tratamento relati-

vístico24, um elemento essencial à nossa análise e motivo pelo qual a “famosa teoria da

estrutura fina do átomo de hidrogênio, descoberta de Sommerfeld, em total acordo com

a observação, produziu uma grande impressão na época e encobriu o trabalho de outros”

(Jammer, 1966, p. 92).

Outro experimento surpreendente, sobretudo pela sofisticação e precisão de seus

resultados, é o chamado “efeito Zeeman”,mas cuja história remonta a elaborações feitas

pelo inglês Michael Faraday, ainda no ano de 1845, retomadas25 depois pelo físico ne-

erlandêz Pieter Zeeman (1865-1943), em 1894. De modo geral, esse estudo consiste em

determinar os efeitos causados sobre as órbitas eletrônicas de um átomo ocasionados

pela presença de um campo magnético externo a elas. Mais tarde, este problema volta

a ganhar destaque, quando foi novamente analisado, dessa vez, por Sommerfeld e pelo

24. Cf. Jammer (1966, p. 92).
25. Cf. Jammer (1966, p. 118 e segs.).
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alemão Alfred Landé (1888-1976), mais tarde estadunidense naturalizado. O formalismo

empregado por ambos, alémde exibir a assimilação dos princípios quânticos por meio do

uso da estrutura hamiltoniana, consegue extrair a partir disso, à semelhança das demais

produções realizadas no período da TeoriaQuântica Tardia, o máximo possível com base

num diálogo com os dados experimentais (Jammer, 1966, p. 128):

Sommerfeld e Landé formularam, em acordo com os dados experimen-
tais disponíveis na época, o que se chamou de a “hipótese núcleo-mag-
nética”. De acordo com essa hipótese o núcleo atômico, isto é, o núcleo
e os elétrons (não ópticos)mais internos, possuem ummomento angu-
lar de s unidades de h/2π e um correspondente momento magnético.
O último produz um campo magnético simétrico axial cuja simetria
axial coincide com a direção do momento angular do núcleo. Em ou-
tras palavras, o elétron óptico está sujeito ao que pode ser chamado de
efeito Zeeman interno, seu vetor momento-angular sendo permitido
assumir somente inclinações discretas com respeito ao eixo do núcleo.

Toda essa discussão, logo depois, produzirá um forte impacto tanto nos trabalhos da

dupla de físicos alemães Otto Stern (1888-1969) eWalther Gerlach (1889-1979), gerando

o decisivo experimento de Stern-Gerlach26; quanto nos do austríaco Wolfgang Pauli27

(1900-1958), neste último caso, levando mais tarde até o princípio de exclusão.

A partir da exposição dessas passagens com respeito à Teoria Quântica Tardia e

à Primeira Estatística Quântica, as quais somam aproximadamente vinte e cinto anos

de existência da teoria quântica, apresentamos quadros gerais dos principais movimen-

tos realizados pela comunidade científica ao longo do tempo. Com efeito, se a Primeira

Estatística Quântica pode ser vista, como afirmaMax Jammer, como um “extraordinário

exemplo de ingenuidade humana” pois ela “mostra o quão longe o intelecto humano pode

26. “O desenvolvimento de um método geral para o estudo molecular de feixes e suas aplicações à física
atômica se devem principalmente ao trabalho de Stern, que foram realizados primeiro em seu laboratório
na Universidade de Frankfurt, em colaboração com Gerlach, e subsequentemente no Instituto de Físico-
Química em Hamburg” (Jammer, 1966, p. 133).
27. “Pauli portanto mostrou que a relativisticamente refinada teoria do núcleo era incompatível com a
experiência” (Jammer, 1966, p. 138).
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penetrar dentro dos segredos da natureza com base em uma evidência relativamente es-

condida” (1966, p. 61), a comunidade científica durante a Teoria Quântica Tardia, apesar

de possuir um grau de confiança elevado com respeito às suas elaborações, se caracteriza

por uma postura sobretudo prática quando contraposta ao período anterior. Portanto, se,

no primeiro momento, algumas ideias parecem não ter encontrado seu lugar histórico,

por estarem à frente de sua época, no segundo, são certos experimentos, dos quais o

efeito Zeeman é um exemplo notável, que não encontrarão uma explicação consistente

com as teorias disponíveis em seu tempo. A terceira fase da teoria quântica, por sua

vez, pode ser vista como uma espécie de síntese de suas anteriores, pois foi construída,

novamente, através de um avanço teórico extraordinário, mas com o qual reivindicava

a tarefa de fornecer explicações consistentes e gerais a uma série de problemas experi-

mentais deixados em aberto nas pesquisas anteriores. Com isso, a teoria voltará a ter

destaque nas rotinas de laboratório, fato suficiente para devolvê-la certo grau de auto-

nomia, reduzida, de algum modo, até o final deste segundo período.

1.2.3 Duas Faces daMecânica Quântica

Portanto, àmedida que a teoria quântica se ampliava, progressivamente se fragmentava,

e pode-se acusá-la inclusive de agrupar experiências desconexas, pois a quantização es-

tava mais próxima de ser apenas um receita, através da qual verificava-se como as gran-

dezas físicas deveriam ser consideradas nas equações, do que efetivamente uma expli-

cação conceitual do porquê desse comportamento, e, nesse sentido, não havia diferença

deste uso com relação àquele dado no contexto original no qual a hipótese quântica havia

surgido. Uma vez que esta pergunta sobre as razões pelas quais a matéria exibe grande-

zas quantizadas não poderia ser respondida, e talvez ainda não possa, por conseguinte,

ao longo de mais de duas décadas, não existiu qualquer explicação global de todos es-
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ses fenômenos; de modo geral, necessitavam da aplicação das condições quânticas, mas

eram descrições afinal demasiadamente específicas. A situação, antes do surgimento da

mecânica quântica, é retratada criticamente pelo historiadorMax Jammer:

A despeito do seu grandiloquente nome e suas bem-sucedidas soluções
de numerosos problemas em física atômica, a teoria quântica, e espe-
cialmente a teoria quântica dos sistemas poliatômicos, antes de 1925,
era, do ponto de vista metodológico, uma lamentável mistura sem co-
nexão de hipóteses, princípios, teoremas e receitas computacionais, em
vez de uma teoria logicamente consistente. Cada problema quântico
teórico isolado tinha de ser resolvido primeiro em termos da física clás-
sica; sua solução clássica tinha então que passar através da misteriosa
peneira das condições quânticas ou, como acontecia na maioria dos ca-
sos, a solução clássica tinha de ser traduzida na linguagem dos quanta
em conformidade com o princípio da correspondência. Geralmente, o
processo de encontrar “a tradução correta” era uma questão de imagi-
nação hábil e intuição, ao contrário de uma argumentação dedutiva e
sistemática. De fato, a teoria quântica se tornou objeto de uma perícia
especial ou mesmo técnica artística, as quais eram cultivadas em seu
mais alto grau possível de perfeição em Göttingen e em Copenhague.
Emresumo, à teoria quântica ainda faltavamduas características essen-
ciais de uma teoria científica de pleno direito, autonomia conceitual e
consistência lógica (Jammer, 1966, p. 196).

Observe, em especial, como essa análise deMax Jammer depende muito da própria

interpretação feita por ele mesmo acerca da metodologia empregada na Teoria Quântica

Tardia. A relação entre os três elementos — mecânica clássica, condições quânticas e

conformidade com o princípio da correspondência — está condicionada, quase sempre,

a uma certa ordem, na qual o princípio da correspondência (e o adiabático) surge apenas

no final, portanto, como afirmamos antes, não se trata de um conjunto de proposições do

qual os resultados eram deduzidos,mas apenas de uma exigência posterior à formulação

das teorias, aliás, Arthur Compton, por exemplo, não parece fazer qualquer menção à

Bohr em seu artigo, já no ano de 1922. Entretanto, essa espécie de tradição de pesquisa

se consolidou amplamente entre os cientistas mais experientes, razão pela qual se justi-

fica a falta de confiança demonstrada pelo primeiro representante da geração seguinte de
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pesquisadores: Werner Heisenberg. Diferente de Planck, que expressava segurança no

caráter inovador de suas formulações, foi o físico alemão Max Born (1882-1970) quem,

após receber uma versão preliminar de “Sobre a Reinterpretação Teórica Quântica das

Relações Cinemática eMecânica”, reconheceu “imediatamente sua importância” e “man-

dou para o editor da Zeitschrift für Physik, que recebeu em 29 de julho”28 (Jammer, 1966,

p. 204). Dissemelhança somente quanto à interpretação da relevância de seus trabalhos,

pois ambos seriam reconhecidos pelos colegas cientistas como símbolos de novos perío-

dos da teoria quântica: a comunicação de Planck em 1900, da Primeira Estatística Quân-

tica, e o artigo de Heisenberg de 1925, do período aqui chamado deMecânica Quântica;

um segundo consenso igualmente compartilhado entre cientistas e historiadores.

Com efeito, despertava a atenção de Heisenberg exatamente o fato de a teoria

quântica não possuir uma estrutura fundadora, à semelhança da mecânica clássica de

Newton; no entanto, simultaneamente, tornava-se evidente a relação dessa ausência com

o princípio da correspondência, afinal, era através deste que se construía uma região na

qual essa discussão tinha prioridade. Com um primeiro artigo (Heisenberg, 1925) são

apresentadas noções consideradas essenciais à elaboração de uma nova mecânica. A

partir disso, ainda em setembro do mesmo ano, Max Born convida o físico alemão Ernst

Pascual Jordan (1902-1980) para realizarem juntos a formalização daquilo que havia sido

exposto no artigo de Heisenberg, resultando na primeira parte (Born & Jordan, 1925) de

um trabalho em que fazem a introdução da matemática matricial como nova estrutura a

fim de fornecer uma teoria quântica geral. Alguns meses depois, a segunda parte desse

artigo é publicada, dessa vez, assinada também porHeisenberg (Born, Heisenberg& Jor-

dan, 1925), com o nome de “Sobre a Mecânica Quântica ii”, sua proposta era apresentar

28. De acordo com Max Jammer, ainda, Heisenberg estava disposto a “jogar no fogo” suas contas, mas
decidiu enviá-las a Pauli, sendo incentivado por este a continuar, cf. Jammer (1966, p. 196).
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uma formulação “geral da mecânica quântica teórica”, concretizando assim a intenção

inicial de se obter uma teoria formal capaz de obter os resultados da física quântica atra-

vés de deduções, em vez de serem apenas constatados por experimentos. O “Drei-Män-

ner-Arbeit”29, como ficou conhecido este último artigo, é hoje um dos mais importantes

da história da quântica, pois além de colocar em nova base toda a teoria, não parecia

deixar qualquer lugar ao princípio da correspondência30. Tal sequência de textos, cujo

início encontra-se na proposta individual deHeisenberg, se constitui como novo capítulo

na história da física quântica, entre outras razões, pois trazia a quântica para o contexto

das teorias de seu tempo, ou seja, como ressalta o historiadorMax Jammer (1966, p. 199),

a perspicácia inicial de Heisenberg “lembrava aquela de Einstein, para quem o conceito

newtoniano de tempo tinha perdido o significado físico não somente, como ele mostrou

em sua análise da simultaneidade dos eventos espacialmente separados, por causa de sua

insusceptibilidade para determinação operacional, mas também porque a física clássica,

que assumia este conceito como observável, conflitava com a experiência”. Não obstante

a aguçada análise de Born e de todo formalismo matemático desenvolvido por Jordan,

sobretudo quando percebem como fazer a estrutura de matrizes suprir as necessidades

de uma álgebra que, em determinadas condições, não poderia mais ser comutativa —

passo decisivo para concluir a proposta inicial de Heisenberg —, é fundamental perce-

ber em que medida esta última pretendia romper com a física clássica. Com efeito, de

acordo com a primeira análise de Heisenberg, as “falhas das regras quânticas teóricas”

não deveriam ser vistas como “um desvio da mecânica clássica, uma vez que estas mes-

29. Literalmente: “artigo-a-três-mãos”. As revistas inglesas e alemãs de ciência oscilam entre o emprego
de uma nova palavra pela junção das três anteriores, fato usual na língua alemã, gerando então o termo
“Dreimännerarbeit”, e o uso desta expressão com hífen, “Drei-Männer-Arbeit”. Em nosso trabalho, consi-
deramos esta segunda opção melhor esteticamente.
30. “[...] o desenvolvimento da mecânica matricial, a mais recente formulação da mecânica quântica mo-
derna, abandonava a descrição de Bohr do movimento em termos da física clássica completamente e a
substituía por uma descrição em termos do que Heisenberg reconheceu como magnitudes observáveis”
(Jammer, 1966, p. 197).
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mas regras foram essencialmente derivadas da mecânica clássica” e, portanto, “parece

mais razoável tentar estabelecer uma teoria da mecânica quântica, análoga à mecânica

clássica,mas na qual somente relações entre quantidades observáveis ocorram” (Heisen-

berg, 1925, p. 880). Portanto, nem todo elemento teórico da mecânica clássica encontra-

ria seu correspondente na quântica, pois, nesta última, nada além das relações entre os

observáveis deve ser considerado, logo, não haveria uma equivalência unívoca entre as

construções da realidade física nesses dois casos e nem todas perguntas reivindicadas

pela física clássica poderiam ser traduzidas pela quântica. Assim, a mecânica quântica,

segundo Heisenberg, deve possuir autonomia com relação à física clássica, justamente

por se constituir em campo teórico no qual não se aplicam as considerações clássicas de

modo estrito, especialmente com relação aos observáveis, por conseguinte, nem sequer

do ponto de vista experimental. Ao se limitar apenas aos observáveis, Heisenberg intro-

duz um grau de abstração generalizado à física, quando afirma, por exemplo, que “parece

sensato descartar toda esperança de observar quantidades até agora inobserváveis, tais

como a posição e o período do elétron, e conceder que o acordo parcial das regras quân-

ticas com a experiência é mais ou menos fortuito”31 (Heisenberg, 1925, p. 880). Ainda,

outra característica aproximando os textos de Planck e de Heisenberg encontra-se no

enfoque dado ao formalismo empregado por esses autores, ao mesmo tempo conceitual

e matemático, ou seja, seria necessário enxergar, em meio a um universo de desenvolvi-

mentos teóricos e experimentais, quais são os fundamentos indispensáveis à construção

de uma teoria coesa. Desse modo, Planck encontrou na discretização, ainda que possi-

velmente tenha sido apenas um artíficio matemático, uma relação com a qual diversos

fenômenos físicos de interesse em sua época encontrariam uma explicação unificada.

31. Observe que, nesse sentido, sua proposta inicial seria ainda mais radical se comparada com a que foi
desenvolvida mais tarde, pois a mecânica quântica não chega, obviamente, a abandonar a noção de posi-
ção espacial, mas a complexidade, sobretudo em razão da reintrodução das considerações probabilísticas,
encontra caminho aberto.



98 • TEORIA QUÂNTICA DOS CAMPOS: FILOSOFIA E HISTÓRIA NA PERSPECTIVA DE THOMAS S. KUHN

Heisenberg, por sua vez, retoma a centralidade da quantização das grandezas físicas, es-

pecialmente quando busca compreender mudanças de estados energéticos envolvendo

radiação eletromagnética, mas aprofunda essa análise até chegar às próprias interpreta-

ções cinéticas, e faz disso o elemento de unidade teórica: “Este ponto não tem nenhuma

relação com eletrodinâmica mas pelo contrário — e isto parece ser particularmente im-

portante — é de uma natureza cinemática pura” (Heisenberg, 1925, p. 879). A discussão

se aprofunda, portanto, até chegar à própria mecânica, um passo inesperado se conside-

rarmos a perspectiva com a qual as pesquisas naquele momento eram realizadas. Logo a

seguir, Heisenberg conclui, através de uma análise direta das séries de Fourier, as quais

fornecem as possíveis soluções dos campos elétrico e magnético de um elétron, qual

deve ser a diferença essencial nos casos clássico e quântico: “Enquanto na teoria clássica

x(t)y(t) é sempre igual a y(t)x(t), isso não é necessariamente o caso na teoria quântica”

(Heisenberg, 1925, p. 884), uma ideia cujas simplicidade e importância só são compará-

veis32 às exibidas pela hipótese de discretização feita por Planck em 1900. Com isso, é

interessante expor esses aspectos inovadores trazidos pelo trabalho de Heisenberg mas

contrapondo-os com a postura adotada pela comunidade científica naquele momento.

De fato, seu artigo de 1925 trazia argumentos com os quais se ressaltavam as incon-

sistências encontradas em dois planos: experimental e teórico. Com respeito ao primeiro

caso, são listadas “dificuldades fundamentais” [fundamentale Schwierigkeiten], dentre as

quais está o efeito Stark, visto por Bohr como uma das experiências que levaram ao

novo caminho da quântica, e com relação ao segundo, o texto destaca os mais recentes

desenvolvimentos feitos por Kramers, o qual, nessa época, talvez fosse um dos maiores

32. Planck, antes de apresentar a hipótese de quantização, escreve: “este é o ponto mais essencial de todo o
cálculo” [und dies ist der wesentlichste Punkt der ganzen Berechnung], enquantoHeisenberg, imediatamente
após descartar a questão eletrodinâmica, diz “e isto parece ser particularmente importante” [sondern sie
ist, dies scheint uns besonders wichtig], vinte e cinco anos depois, a ideia de Planck atingia diretamente o
cerne da mecânica clássica.
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representantes do método construído na TeoriaQuântica Tardia, isto é, de ummodelo de

interpretação cujo parâmetro era o sucesso da teoria do átomo de Niels Bohr, cientista

com o qual Kramers havia estudado e agora pesquisava conjuntamente. Desse modo,

Heisenberg torna evidente a necessidade de uma rearticulação dupla na física quântica:

de um lado, em razão das inconsistências envolvidas na descrição dos experimentos teó-

ricos; de outro lado, pelas dificuldades experimentais originadas de “questionamentos

teóricos” cujo sentido havia, de algum modo, se perdido completamente com a quântica.

Portanto, essa formulação almejava o direito de abandonar certas exigências clássicas,

quais sejam, todas as que jamais possam, de fato, serem determinadas experimental-

mente; entretanto, o custo dessa decisão era fornecer à física quântica autonomia su-

ficiente para que ela fosse reconduzida a um patamar distinto daquele alcançado pela

física clássica, estabelecendo, por assim dizer, duas regiões com linguagens talvez intra-

duzíveis. Apenas com essa interpretação mais ampla da proposta deHeisenberg pode-se

compreender um passo metodológico cujo contorno encontrava algumas linhas, a sa-

ber, nem todos os resultados da física podem ser confirmados através da habilidade e

da competência dos físicos experimentais, mas, pelo contrário, as próprias abordagens

deverão ser questionadas antes mesmo das medições: a “rejeição de Heisenberg dessas

quantidades como inobserváveis baseava-se em dois fatos empíricos, a impossibilidade

experimental damedição direta delas e a falha prática de uma teoria que as assumia serem

observáveis” (Jammer, 1966, p. 199). Portanto, a visão de Heisenberg acerca de todos os

desenvolvimentos anteriores na quântica era de conjunto. Não se podia alcançar melhor

compreensão da física nem em razão dos avanços experimentais nem a partir das teorias

alimentadas pelas descobertas encontradas nestes; era preciso abandonar, se necessário,

a busca de certas grandezas clássicas, a fim de se obter uma descrição dos fenômenos

capaz de percebê-los da perspectiva construída segundo as regras da quântica.



100 • TEORIA QUÂNTICA DOS CAMPOS: FILOSOFIA E HISTÓRIA NA PERSPECTIVA DE THOMAS S. KUHN

Outro acontecimento fundamental nesse período foi o surgimento de uma segunda

versão da mecânica quântica, obtida, dessa vez, pelo físico austríaco Erwin Rudolf Josef

Alexander Schrödinger (1887-1961). Além de ter sido construída de modo independente

com relação aos trabalhos de Heisenberg, nesta apresentação, o formalismo empregado

será muito diferente daquele defendido por Born. Com efeito, a ideia central no traba-

lho de Schrödinger foi a de se voltar às abordagens dadas aos aspectos ondulatórios da

teoria quântica, reunindo desse modo as diversas e isoladas explicações que faziam uso

do princípio quântico, como havia sido indicado, por exemplo, através dos trabalhos do

francês Louis de Broglie. De acordo com o historiador Max Jammer, havia realmente

uma intenção ainda mais forte na proposta de Schrödinger de trazer à tona a questão

onda/partícula, pois “o ponto de partida não era a mecânica de partículas,mas, pelo con-

trário, o problema da natureza da luz, o qual tinha desafiado a vontade [thirst] humana

por conhecimento desde que ele começou a refletir sobre o mundo físico” (Jammer, 1966,

p. 236). Talvez por essa mesma razão, seus estudos tenham sido capazes de apontar

mudanças conceituais igualmente fundamentais na ciência, as quais se diferenciavam

com respeito à primeira versão da mecânica quântica tanto por seguir um viés original

quanto pela escolha das questões abordadas, sobretudo porque fornecia considerações

inéditas no plano teórico, o que permitiu mais tarde a incorporação de interpretações es-

tatísticas decisivas até os dias atuais para a física. A versão ondulatória, de fato, possuía

uma significativa vantagem até mesmo, pode-se dizer, em termos de clareza de expo-

sição e, por conseguinte, com respeito à sua aplicação mais prática aos problemas da

quântica. No caminho contrário, a versão matricial havia se tornado uma estrutura for-

mal bastante complexa para os estudos comumente realizados na época, por esse motivo,

quando suas análises eram comparadas com as feitas pela teoria de Schrödinger, espe-

cialmente se atentarmos ao fato de que ambas teorias disputavam parcialmente o mesmo



A GÊNESE DA TEORIA QUÂNTICA DOS CAMPOS • 101

escopo explicativo, tal vantagem não se tornaria nem um pouco desprezível ao sucesso

alcançado pela versão ondulatória. Vejamos, assim, algumas de suas consequências:

O brilhante artigo de Schrödinger foi indubitavelmente uma das mais
influentes contribuições feitas na história da ciência. Ele aprofundou
nosso entendimento do fenômeno atômico, serviu como um conve-
niente fundamento à solução matemática de problemas em física atô-
mica, física do estado sólido, e, em certa medida, também em física
nuclear, e finalmente abriu novas avenidas do pensamento. De fato, o
desenvolvimento subsequente da teoria quântica não relativística foi,
em não pouca extensão,meramente uma elaboração e aplicação do tra-
balho de Schrödinger (Jammer, 1966, p. 267).

A mecânica quântica, com suas duas versões, seria responsável pelo estabeleci-

mento de verdadeiras rotinas formais de abordagem dos problemas na física. Com efeito,

analogamente às reformulações feitas por Lagrange e Hamilton à mecânica clássica de

Newton, havia se alcançado na física quântica, pois, um sistema mais unificado para o

tratamento das pesquisas individuais. Contudo, um aspecto histórico fundamental não

pode deixar de ser considerado em nossa pesquisa, qual seja, nem o exame deHeisenberg

nem o de Schrödinger incorporavam a já naquele momento inegavelmente importante

teoria da relatividade; de certo modo, quântica e relatividade criticavam a mecânica de

Newton,mas por lados distintos. Ao longo de suas tentativas de obter a mecânica quân-

tica, Schrödinger, em particular, é quem parece ter chegado mais perto dessa construção

unificada entre as duas áreas, e atribui-se a ele a descoberta, por assim dizer, da equação

chamada hoje de Klein-Gordon, mas, já de início, essa tentativa fracassou, como explica

Silvan Schweber (1994, p. 209):

Schrödinger — que foi o primeiro a escrever a equação de segunda or-
dem de Klein-Gordon, e tinha de fato postulado aquela equação para
descrever as propriedades ondulatórias do elétron — tinha descoberto
que a solução desta equação relativística para o caso do elétron se mo-
vendo em um campo deCoulomb fornecia 8/3 do valor obtido por Som-
merfeld para o nível de n = 2. Por causa dessa discrepância ele aban-
donou o trabalho. Mas meses depois, ele percebeu que uma versão
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não relativística da equação — a equação de Schrödinger — fornecia os
níveis de energia para o campo de Coulomb que concordavam exata-
mente com aqueles da teoria de Bohr.

Mais do que qualquer outro insucesso ocorrido anteriormente na teoria quântica,

este é o que melhor indica qual era o desafio colocado ao estabelecimento de uma teoria

unificada entre quântica e relatividade: seria preciso ainda uma descrição mais precisa

do elétron a fim de assimilar suas características, dentre as quais a existência do spin ele-

trônico, mais um daqueles resultados encontrados à frente de seu tempo. Apesar disso,

notavelmente, dois momentos decisivos ao projeto de pesquisa da tqc, o primeiro com

Paul Dirac e o segundo com Richard Feynman, envolvem diretamente a reformulação

matemática e conceitual da mecânica quântica, em ambos os casos, feitas justamente

quando esta última passava ao largo da teoria da relatividade. Independentes ou não,

grande parte dos novos conceitos alcançados, tanto com a teoria quântica como através

da relatividade, se contrapunham indiscutivelmente a pontos fundamentais com respeito

à visão adotada anteriormente pela física clássica. Por essa razão, tornou-se um impera-

tivo à comunidade científica se posicionar quanto às implicações não apenas com relação

às pesquisas mas sobre as interpretações mais profundas acerca da natureza damatéria33.

Interessa-nos, aqui, retomar passagens específicas de todo esse desenvolvimento histó-

rico, uma vez que um período bastante decisivo na elaboração da tqc — situado entre a

apresentação da equação do elétron por Dirac, no final da década de 1920, até quando

foram publicados os trabalhos de Schwinger, Tomonoga e Feynman, quase no final da

década de 1940 — será, em grande medida, marcado pelas diferentes perspectivas com-

partilhadas pelos pesquisadores nesse momento, especialmente com respeito à quântica

e à ciência de modo mais amplo, ao menos quando mais de um ponto de vista pôde in-

fluenciar os rumos da tqc. A recepção das formulações de Heisenberg e Schrödinger
33. Cf. Mehra (2001g) para algumas discussões acaloradas sobre esse tema.
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nos importa, especialmente, pois somente a partir destas serão retomadas efetivamente

as pesquisas com o objetivo de se construir a tqc, uma vez que, de um lado, se a busca por

uma teoria quântica geral e coesa volta a estar no horizonte dos cientistas, de outro lado,

igualmente sua relação com a relatividade precisava ser rediscutida. O fato de a equação

inicial encontrada por Schrödinger ter sido abandonada, em razão de sua inadequação

ao tentar descrever a estrutura fina do átomo de hidrogênio, nos mostra características

muito importantes sobre a escolha das teorias, pois, como esperado, isto envolve a ne-

cessidade de se interpretar corretamente os resultados conhecidos, mas agora exige a

coordenação de todo o conjunto teórico disponível. A mecânica matricial, nessa mesma

direção, encontra-se inserida num contexto de justificação dos problemas, alguns dos

quais envolviam considerações relativísticas, mas assim como sua concorrente, ficaria

reduzida ao caso de situações nas quais só podem ser consideradas velocidades muito

abaixo da luz. Realmente, será o próprio Erwin Schrödinger o primeiro a se convencer,

ainda no começo de 1926, da equivalência entre essas duas apresentações34. Todas essas

discussões têm papel central para a tqc, e não por outra razão a primeira equação re-

lativística de Schrödinger será retomada pelos físicos de maneira contundente nos anos

subsequentes. De fato, mais de um teórico a considerou de grande relevância e como

ponto de partida em suas investigações, dentre os quais podemos citar aqueles hoje mais

associados com ela: o físico sueco Oscar Benjamin Klein (1894-1977), o físico soviético

Vladimir Aleksandrovich Fock (1898-1974) e o físico alemãoWalter Gordon (1893-1939).

De modo geral, os desenvolvimentos desses pesquisadores consideravam, de um lado,

com respeito à mecânica quântica35, a interpretação das grandezas físicas momento e

energia como operadores lineares, isto é:

34. Cf. Jammer (1966, p. 272 e segs.).
35. Cf. Mandl & Shaw (1986, p. 43)
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pr → −iℏ
∂

∂xr

(r = 1, 2, 3); E → −iℏ
∂

∂t
,

onde h é a constante de Planck e ℏ = h/2π; e, de outro lado, devido às considerações re-

lativísticas, a reinterpretação da grandeza física energia, dada através da seguinte relação

com o momento:

E2 = mc2 + cp2,

com isso, a partir dessas duas equações, pode-se obter o seguinte:

�
1

c2
∂2

∂t2
−∇2 +

mc

ℏ

�
ψ = 0. (1.1)

A equação (1.1) é a referida equação de Klein-Gordon, e sua construção parece ter

sido um caminho tão natural a ponto de nenhum dos grandes nomes da física naquele

período ter percebido qualquer tipo de inconsistência em sua interpretação, à exceção

evidente de Erwin Schrödinger, se considerarmos sua recusa inicial. Outra exceção foi a

do inglês Paul Dirac, e nossa tarefa nas próximas seções será justamente descobrir qual

foi o caminho que o levou até essa conclusão. Por ora, basta trazer o seguinte relato,

apresentado por Silvan Schweber (1994, p. 58), acerca de sua postura com relação aos

seus demais colegas físicos teóricos, no momento em que o físico inglês tentava analisar

todas essas construções publicadas em diversos artigos científicos da época:

Havia dessa maneira uma dificuldade real em fazer a mecânica quân-
tica concordar com a relatividade. Essa dificuldade incomodou Dirac
muito, mas ele observou que “não parecia incomodar outros físicos”.
Dirac tinha sido “tão fortemente impressionado pela beleza e poder do
formalismo [de sua teoria da transformação]. . . que [ele] sentia que
alguém tinha que manter este formalismo, e não deveria ser ignorado
com um tipo diferente de equação na qual tem-se ∂2/∂t2 em vez de
∂/∂t”. Dirac relatou que Bohr veio até ele durante uma das conferên-
cias que assistia em 1927 e perguntou: “No que você está trabalhando
agora?” Dirac se lembra de dizer a Bohr que ele estava trabalhando
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no problema de tentar encontrar uma teoria quântica relativística sa-
tisfatória do elétron e que Bohr comentou: “Mas Klein já resolveu esse
problema”. Dirac então tentou explicar a Bohr porque ele não estava
satisfeito com a solução de Klein, pois ela envolvia uma equação de
segunda ordem no tempo, contudo ele não foi capaz de fazê-lo porque
a conferência havia recomeçado exatamente naquele momento e sua
discussão foi interrompida. Esse incidente fez Dirac perceber o fato
de que “muitos físicos são bastante complacentes com uma teoria que
implica uma saída radical das leis básicas da mecânica quântica” e que
“eles não sentiam a necessidade de manter essas leis básicas” no cami-
nho que ele desejava [citações retiradas de (Dirac, 1963)].

Niels Bohr, para além de ter sido responsável pela elaboração de questões funda-

mentais da quântica, como a interpretação do princípio da correspondência, era um dos

poucos cientistas com conhecimento global versando os múltiplos aspectos teóricos da

física, em particular os relacionados com a própria física quântica. Por isso ele se tornara

uma referência para toda comunidade científica, sendo consultado em diversas ocasiões,

já que, independente da área de estudos específica à qual um pesquisador pudesse perten-

cer, todos sempre poderiam encontrar a partir de sua opinião alguma ideia interessante

sobre uma questão ou outra da física. Isso, por um lado, justifica o fato de este incidente

ter sido tão marcante para Dirac, e, por outro lado, revela muito nitidamente o espírito

com o qual o inglês passaria a realizar seus trabalhos: a contextualização mais clara e

precisa possível de sua própria pesquisa frente às demais; o rigor matemático com o qual

propõe modelos físicos; a beleza das apresentações, traduzida em imposições de sime-

tria; a análise físico-conceitual das soluções das equações diferenciais. O estilo de Dirac

deixaria sua marca por mais de uma década na história da física.

1.3 A Era de Ouro da Física Teórica

Até o surgimento da mecânica quântica, estiveram envolvidas diretamente com a hipó-

tese do quantum não menos do que duas gerações de cientistas. Werner Heisenberg,
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Pascual Jordan e Paul Dirac tinham, cada um, por volta de vinte e quatro anos de idade,

quando o primeiro destes publicou seu artigo “Sobre a Reinterpretação Teórica Quântica

das Relações Cinemática e Mecânica”, em 1925. Max Born, por isso mesmo, desempe-

nha papel essencial em todo o processo, sendo um pesquisador mais experiente, com

pouco mais de quarenta anos nessa época, ele teve a perspicácia necessária para esta-

belecer uma difícil conexão entre duas maneiras de se fazer ciência, além, é claro, de

ter conseguido operacionalizar todas essas novas ideias através de uma estrutura formal

matemática, um grande feito na história da quântica. O mesmo deve-se afirmar a res-

peito de Erwin Schrödinger, cuja idade era semelhante à de Max Born, e, assim como

este, pôde acompanhar uma parte significativa dos desenvolvimentos da física quântica,

alguns originados ainda na virada do século, até fornecer individualmente uma segunda

e decisiva contribuição operacional da mecânica quântica. De fato, apesar de terem sido

coautores da versão matricial, nem Heisenberg nem Jordan, nos anos seguintes, conse-

guirão fazer desta última a teoria mais bem acabada da quântica, uma vez que, como

já comentamos, a descrição ondulatória terá maior poder de persuasão para certa parte

dos cientistas; contudo, nem mesmo os mais influentes entre os que defendiam a versão

de Schrödinger chegam a um consenso do real significado envolvendo tais diferenças,

dividindo igualmente as opiniões sobre qual dessas duas versões seria, por assim dizer,

a mais fundamental. Essa discussão, por sua vez, se refletirá, com maior ou menor in-

tensidade, em todas as pesquisas em física teórica desse período, dentre as quais serão

as mais relevantes ao nosso trabalho, como se sabe, as realizadas por Paul Dirac. Com

efeito, apesar de muito cedo na história daMecânica Quântica ter claramente apoiado a

proposta de Heisenberg, mínimas diferenças na maneira como fez suas interpretações a

respeito desta nova ideia deverão afastá-lo dos demais teóricos. A maior consequência

desse isolamento encontra-se no surgimento da teoria quântica relativística, uma mo-
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vimentação cuja peça central seria exatamente a mais recente formulação da mecânica

quântica, isto é, a teoria da transformação. Apenas algumas semanas separam as datas

de publicação desta teoria, primeiro, por Jordan, depois, porDirac; portanto, será preciso

considerarmos algumas opções escolhidas em cada uma dessas abordagens. Nas partes

seguintes desta seção, iremos aprofundar nossos estudos em busca de pistas deixadas

por Dirac ao longo de seu percurso intelectual, com as quais iremos reproduzir os ar-

gumentos decisivos para a defesa da quântica relativística, no contexto original em que

foram apresentados pela primeira vez, cujo alvo era precisamente a equação de Klein-

-Gordon. Contudo, não obstante se constitua apenas em uma perspectiva, ou por sê-la,

nosso recorte será suficiente para exibir as principais características da tqc nas déca-

das anteriores à segunda guerra mundial, apesar de não abordarmos, com isso, outras

contribuições igualmente relevantes nesse período, sejam à física quântica, sejam à re-

latividade. Nossa principal motivação acerca desse enfoque está no enorme impacto da

então chamada teoria do buraco, entregue por Dirac no início da década de 1930, sobre

todas as demais pesquisas; ao final, perceberemos o quão decisivas foram todas essas dis-

cussões em torno da teoria quântica para que se pudesse alcançar talvez um dos pontos

mais altos da física teórica na primeira metade do século passado.

1.3.1 Paul Dirac: Artigos, Ideias e Teorias

Até agora, investigamos, com respeito a pouco mais de duas décadas na história da fí-

sica do século xx, quais elementos esboçariam o surgimento da tqc, ou melhor, de uma

quântica relativística. Como primeira conclusão, apenas provisória, afirmamos que, an-

tes de chegar à condição de teoria autônoma com relação à física clássica, a quântica

não pôde delimitar as dificuldades de um projeto de pesquisa específico da tqc. Com
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efeito, especialmente ao longo da Teoria Quântica Tardia, as explicações encontradas

pelos cientistas a cada experimento eram reflexo, em grande medida, somente da habili-

dade e dedicação de seus pesquisadores em conseguir encontrá-las, em vez da aplicação

de uma teoria geral. Diversos estudos experimentais e teóricos de situações físicas en-

volvendo partículas com velocidade muito baixa em comparação com a da luz foram

conduzidos desse modo. Contudo, e mais interessante, uma vez que não parecia existir

uma conexão mais precisa entre relatividade e quântica, é o fato de que houve avan-

ços significativos acerca de problemas quânticos sob regimes relativísticos, cujo exemplo

maior talvez sejam os trabalhos deArnold Sommerfeld. Em todos esses casos, entretanto,

se as discussões a respeito dos fundamentos influenciavam o andamento dos estudos, ja-

mais faziam impondo-lhes limites. De um lado, isso fornecia a tais discussões o aspecto

impreciso mas relevante de abrangência, pois o confronto entre visões teóricas gerais

e particulares fornecia interpretações que só podiam ser confirmadas de modo secun-

dário pela experiência; porém, pela mesma razão, os pesquisadores podiam livremente

fazer uso de inovadoras hipóteses e técnicas em seus estudos, e agiam assim na maioria

das vezes. O resultado dessa dinâmica foi o surgimento de algumas experiências sem

qualquer justificação teórica geral mais convincente, muitas vezes postulados ad hoc —

como foram, na prática, o efeito Zeeman e a estrutura fina do elétron—, por conseguinte,

muito menos se formava um conjunto de estudos quânticos cujo enfoque tenha sido os

problemas relativísticos. Com o desenvolvimento da mecânica quântica, esse cenário

altera-se sensivelmente, porque agora existe uma teoria capaz não só de fornecer ex-

plicações mas de influenciar de modo unificado as pesquisas; ainda assim, a mecânica

quântica inicialmente só apresentou bons resultados para o caso não relativístico. To-

dos esses pontos nos ajudam a compreender, portanto, uma outra consequência ligada

com a origem da quântica relativística, qual seja, à medida que as pesquisas em torno



A GÊNESE DA TEORIA QUÂNTICA DOS CAMPOS • 109

desta última permaneciam sem resposta, elas se isolavam, e isso, então, contribuiu para

que fossem enxergadas de fato como um objeto de estudo. Com efeito, a relevância des-

sas experiências originadas na Teoria Quântica Tardia se estenderá até momentos mais

avançados da própria tqc; contudo, a interação entre quântica e relatividade não pode-

ria se resumir a uma simples aplicação destas duas, como havia sido feito de modo geral

até o aparecimento da mecânica quântica. Nessa direção, o passo decisivo só foi dado

com o surgimento da teoria da transformação, cuja influência, sobretudo de seu forma-

lismo, parecia atingir a própria relatividade, ao menos no encontro desta com a quântica.

Ainda neste capítulo e no próximo, faremos uma detalhada análise da teoria da transfor-

mação, com enfoque especial sobre a versão construída por Dirac, considerando como

ela se originou e, mais tarde, foi recebida pela comunidade científica. Todavia, para que

essa teoria fosse construída, seria preciso resolver uma questão anterior a ela, a saber,

como lidar com duas formulações distintas da mecânica quântica? Nem mesmo a prova

da equivalência matemática encontrada por Schrödinger será uma resposta definitiva a

esta questão, e as visões com respeito a esse ponto variavam significativamente, pois

tanto a versão matricial quanto a ondulatória possuíam vantagens individuais em vista

de quais problemas eram considerados.

A fim de mostrar como essas interpretações influenciarão todo o período da Me-

cânica Quântica, iremos discutir como elas foram elaboradas e reelaboradas na visão de

Paul Dirac, um dos pesquisadores que, assim como Pascual Jordan, dedicou-se mais de

perto a tentar solucionar essa dificuldade aparente da mecânica quântica. Começaremos

por uma reconstrução do caminho intelectual percorrido pelo teórico inglês ao longo de

seus artigos científicos, com o objetivo de percebermos, antes, como se articulavam entre

si algumas de suas principais ideias, e de aprofundarmos, depois, nosso estudo acerca de

cada uma delas isoladamente. Desse modo, pretendemos exibir, afora o surgimento da
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teoria da transformação, dois aspectos adicionais de seus textos: o primeiro é destacar o

lugar ocupado por estes últimos frente à perspectiva adotada pela comunidade científica

de seu tempo; e o segundo, por consequência, é caracterizar qual foi o impacto das pu-

blicações nas quais Dirac aborda diretamente a quântica relativística. Nosso propósito,

com esta parte da seção, em particular, será o de traçar algumas linhas condutoras mais

amplas no pensamento de Paul Dirac, considerando, para isso, a evolução dos próprios

temas de pesquisa conforme seus artigos foram sendo publicados, até passarem pela

construção da teoria da transformação e, mais tarde, chegarem à elaboração da equação

do elétron, sem dúvida, dois pontos centrais de toda sua carreira acadêmica. Desde já,

portanto, destacam-se para essa discussão os textos escritos, aproximadamente, ao longo

de suas duas primeiras décadas de publicações científicas, uma sequência de artigos inin-

terrupta que terá início exatamente no ano de 1924. Também nos ajudará nessa tarefa o

excelente trabalho de seleção e de edição feito pelo físico teórico Richard Henry Dalitz,

em seu livro The Collected Works of P. A. M. Dirac: 1924-1948, publicado pela primeira

vez em 1995, quando lecionava na Universidade de Oxford. Neste livro, além de estarem

reunidos e catalogados cronologicamente, entre o período de 1924 e 1948, quase todos

os textos de Dirac lançados em revistas científicas36, eles foram reproduzidos de acordo

com suas apresentações originais, considerando, entre outros, o formato das páginas, a

tipografia da época e, sobretudo, a última revisão feita por Dirac antes de serem publica-

dos. Isto posto, iremos adotar a seguinte divisão desses trabalhos, sugerida pelo próprio

Henry Dalitz em sua coletânea, segundo a qual existem três períodos distintos separando

essas publicações, cujos nomes foram escolhidos da seguinte maneira:

36. “Aproximadamente 15% de seus artigos foram publicados na Proceedings of the Royal Society (London)
A, e outros 7% são encontrados na Proceedings of the Cambridge Philosophical Society. Aproximadamente
14% de seus artigos foram publicados em algum jornal de língua estrangeira ou livro, constituindo 5%
impressos em inglês então e 9% impressos na língua local” (Dalitz, 1995, pref., p. xii).
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• 1924-1925: Os Primeiros Anos;

• 1925-1939: Os Anos de Ouro;

• 1939-1948: Os Anos da Guerra.

Tal proposta de classificação dos textos traz consigo características marcantes acerca do

papel desempenhado por Paul Dirac no meio intelectual. A primeira está no fato de ter

realizado uma rápida ascensão entre os pesquisadores. Sem dúvida, somente pouco mais

de um ano após sua primeira publicação, feita em abril de 1924, separa esta de uma das

mais originais contribuições realizadas então sobre mecânica quântica, dessa vez, escrita

por Dirac em dezembro de 1925, logo após Heisenberg ter defendido a construção dessa

mecânica naquele mesmo ano, como vimos anteriormente. A diferença entre os seus

artigos iniciais e essa primeira discussão da mecânica quântica é tão profunda a ponto

de Dalitz, justamente a nosso ver, considerá-la o início de uma nova fase no pensamento

do teórico inglês. Também surgem neste segundo período, de 1925 até 1939, algumas

das propostas mais decisivas de Dirac com respeito à mecânica quântica e à quântica

relativística, as quais devem permanecer no centro das discussões, por sua vez, ao longo

dos anos situados entre 1939 e 1948. Sugerimos, adicionalmente, ter em mente certos

estágios bem específicos com relação à maneira como Dirac interpretou e ressignificou

algumas ideias: a proposta da não comutatividade feita por Heisenberg; os desenvol-

vimentos tardios da própria mecânica quântica, como a teoria da transformação; e sua

primeira construção de uma teoria quântica relativística. De fato, tais pontos são es-

senciais para que possamos compreender como se efetivaram as passagens entre os três

períodos citados, de cuja evolução trataremos agora.

Paul Adrien Maurice Dirac, ou P. A. M. Dirac, como costumava fazer suas assi-

naturas37, nasceu em 8 de agosto de 1902, em Bristol, Inglaterra. Sua mãe chamava-se

37. A respeito de uma história curiosa sobre as iniciais de seu nome, quando Dirac visitou a Universidade
deWisconsin na primavera de 1929, cf. Schweber (1994, p. 18 e segs.).
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FlorenceHannah e era inglesa, e seu pai, CharlesAdrien LadislasDirac, suíço. A respeito

de seus estudos antes de ingressar no ensino superior, Schweber nos relata o seguinte:

“Paul frequentou a escola secundária do Merchant Venturers’ Technical College (M. V.), a

escola pública na qual seu pai lecionava, e enquanto lá exibiu grandes habilidades mate-

máticas. O padrão acadêmico da escola era bastante elevado,mas, sendo parte do colégio

técnico, sua orientação era prática” (Schweber, 1994, p. 15). Mais tarde, Dirac, seguindo

os passos de seu irmão mais velho, faria engenharia elétrica na Universidade de Bris-

tol. “Embora seu assunto preferido fosse matemática, ele pensou que a única maneira

para alguém conseguir ganhar a vida como matemático seria como professor escolar,

e essa perspectiva não o atraiu” (Schweber, 1994, p. 16). E com dezenove anos ele se

torna engenheiro elétrico, com “honras de primeiro da classe”, mas, apesar disso, com a

chegada da primeira guerra, tem dificuldades em conseguir emprego em sua profissão e,

assim, aceita uma matrícula gratuita para estudar matemática na própria Universidade

de Bristol; pouco depois, em 1923, ele vai para Cambridge, em razão de seu “excepcional

desempenho nos exames de matemática em Bristol”; já em Cambridge, ele passa a es-

tudar sistematicamente as principais áreas da física do começo do século xx, tais como

a teoria da relatividade e a “velha teoria quântica” (Schweber, 1994, p. 16). Em 1925,

Niels Bohr visita Cambridge e Paul Dirac acompanha, nessa oportunidade, suas expo-

sições. Tempos depois, os desenvolvimentos de Heisenberg chegam a suas mãos por

intermédio de seu orientador Ralph Howard Fowler, que ensinava e pesquisava teoria

quântica em Cambridge. Todos esses fatos acabam por despertar o interesse de Dirac

pela física e, com isso, em poucos meses, ele passaria a fornecer observações originais e

muito precisas acerca da teoria quântica. “O brilhantismo de Dirac foi percebido cedo.

Suas contribuições para o desenvolvimento da mecânica quântica foram imediatamente

aceitas como centrais, e, em 1927, ele se tornou um membro do círculo principal que
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decidia sobre os avanços teóricos. O tom deferencial das cartas que Bohr, Heisenberg,

Pauli e Jordan escreveram para ele é indicativo do alto respeito e estima em que eles o

tinham” (Schweber, 1994, p. 18). Com essa breve exposição da formação intelectual de

Dirac, gostaríamos de chamar a atenção às mudanças feitas nessas escolhas teóricas e

acadêmicas, ainda que num curto período de tempo, porque, como será discutido mais

à frente, algumas delas, a exemplo de sua opção pela engenharia elétrica, não obstante

sejam elementos externos às teorias, são apontadas por alguns historiadores da ciên-

cia como sendo essenciais para se compreender certas decisões que foram tomadas em

momentos avançados de seus trabalhos. Com efeito, em linhas gerais, percebe-se que,

apesar de o redirecionamento para a engenharia não ter sido um obstáculo para ele, desde

o começo existe um grande interesse seu por áreas de pesquisa mais básicas, especial-

mente a própria matemática. Nesse sentido, ao que tudo indica, certamente ele possuía

motivação suficiente para se dedicar a estudos teóricos mais abstratos, algo que se re-

vela mesmo antes de se decidir pelo curso de engenharia; contudo, a possibilidade de

empregar esses mesmos conhecimentos a partir de exigências práticas mostra-se como

outro caminho plenamente viável, ao menos para o exercício de uma futura profissão.

Ainda assim, por questões adversas, como vimos, somente após ingressar em Cambridge

ele começaria efetivamente sua carreira como físico teórico, retomando, pois, os estudos

em matemática, principal razão desse retorno, e logo depois dedicando-se à física bá-

sica. Sem dúvida, essa fase inicial deverá se refletir significativamente em sua postura

com respeito aos problemas abstratos de física, jamais deixando de considerar, por assim

dizer, as exigências práticas envolvidas neles; uma trajetória talvez não incomum mas

peculiar o suficiente para fornecer-lhe simultaneamente sólida formação teórica e visão

de conjunto, com as quais,mais tarde, buscaria superar com originalidade as dificuldades

intrínsecas da física teórica.
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Desse modo, após concluir toda essa etapa preliminar de sua educação formal, Di-

rac publicaria, em abril de 1924, na revista Proceedings of the Cambridge Philosophical

Society, seu primeiro artigo científico intitulado “Dissociação sob um Gradiente de Tem-

peratura”, dando início à sua trajetória acadêmica. Com isso, seguindo aqui as etapas

sugeridas por Dalitz, iremos considerar o artigo “As Equações Fundamentais da Mecâ-

nica Quântica”, datado de novembro de 1925, como sendo o primeiro marco divisor com

relação à sua evolução intelectual. De fato, as ideias contidas aí retornariam ao seu pen-

samento ainda muitas vezes ao longo dos anos seguintes, e neste artigo ele demonstraria

ter percebido rapidamente qual era a profundidade da proposta de Heisenberg (1925);

todavia, antes disso, Dirac ainda escreveria seis outros textos destinados a revistas cien-

tíficas, sobre os quais faremos alguns comentários gerais. Inicialmente, cabe observar

que a análise desse conjunto anterior de artigos nos mostra, em grande medida, qual era

o posicionamento deDirac acerca da física nesse momento, principalmente com respeito

aos temas abordados, relativamente amplos nessa fase, algo que se modificará sensivel-

mente após 1925. Ou seja, ainda que fossem questões específicas sobre os fundamen-

tos teóricos, seu esforço não estava completamente direcionado à quântica, apesar de

discuti-la com frequência, certamente em razão de ser um dos temas relevantes de sua

época,mas também por influência de outros pesquisadores, entre os quais encontrava-se

o seu próprio orientador em Cambridge; assim, considerações sobre relatividade (1924b)

mesclavam-se com termodinâmica (1924d) e espalhamento Compton (1925b). Dentre

os seis artigos escritos nesse período, (1924a; b; c; d) e (1925a; b), destacamos, em es-

pecial, “As Condições para o Equilíbrio Estatístico entre Átomos, Elétrons e Radiação”

(1924d), pois este é um exemplo interessante de como algumas características comuns

ao tratamento utilizado no período da Teoria Quântica Tardia podem ser facilmente re-

conhecidas nesses seus primeiros trabalhos, sobretudo pelo fato de se constituir em um
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exame direto da relação entre as teorias quântica e relativística, como vemos claramente

a seguir, na seguinte passagem (Dirac, 1924d, p. 594):

Para a discussão de problemas de equilíbrio, os quanta de radiação não
podem ser considerados como muito pequenas partículas de matéria
movendo-se com a velocidademuito próxima da luz. Há dois importan-
tes pontos nos quais esta descrição é inadequada. Em primeiro lugar,
as pequenas partículas não poderiam (de acordo com a teoria estatís-
tica usual) ter qualquer efeito de estímulo sobre o processo pelo qual
elas são emitidas, e elas estariam portanto distribuídas no momento de
acordo com a lei de Maxwell, o que é o mesmo que estarem distribuí-
das na energia (ou frequência) de acordo com a lei da radiação deWien.
Segundo, a concentração dos quanta em equilíbrio termodinâmico não
é arbitrária, como é o caso com todos os tipos de partículas materiais,
mas é uma função definida da temperatura.

Nem o assunto nem a maneira de abordá-lo são diferentes daqueles usuais da Teo-

riaQuântica Tardia, inclusive trata-se de uma discussão semmais rodeios entre quântica

e relatividade, outra característica bastante comum mesmo entre os pesquisadores mais

experientes desse período. Observe, além disso, como a estatística é empregada, por-

que apesar de ela ter, posteriormente, tornado-se central na própria mecânica quântica,

aqui simplesmente retrata avanços obtidos especialmente através da termodinâmica. De

qualquer modo, ainda que essas elaborações estejam inseridas no contexto das constru-

ções anteriores ao surgimento da mecânica quântica, elas mostram, sobretudo, ummuito

significativo diálogo estabelecido entre Dirac e outros pesquisadores, em particular com

seu orientador, o físico e astrônomo Ralph Howard Fowler (1889-1944), o qual encontra-

-se, justamente nesse instante, com seu interesse voltado diretamente à teoria quântica38.

De fato, Fowler terá papel importante na rápida inserção de Dirac no meio acadêmico,

uma vez que através de todos esses estudos iniciais serão apresentadas questões centrais

38. PaulDirac conclui o artigo (1924d, p. 595) afirmando ter encontrado um resultado que possui a “mesma
forma que a obtida por Fowler”, a quem “desejaria expressar seu agradecimento” pelo “interesse e assis-
tência neste trabalho”.
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não apenas da teoria quântica mas da física teórica em geral. Ainda no começo do ano

de 1925, por exemplo, Dirac voltaria a discutir mais profundamente temas correlaciona-

dos com a física quântica em “A Invariância Adiabática das Integrais Quânticas”, outro

resultado direto da estreita colaboração com Fowler, a quem agradece “pela sugestão

desta investigação e por sua ajuda durante seu progresso” (1925a, p. 734). O mesmo não

aconteceria em seu próximo artigo, “O Efeito do Espalhamento Compton por Elétrons

Livres na Atmosfera Estelar”, no qual Dirac, dessa vez, agradece a Edward ArthurMilne

(1896-1950), “pela muito amigável discussão e assistência durante a escrita deste artigo”

(1925b, p. 832), um dos raros momentos em seus textos no qual trataria, de modo especí-

fico, de assuntos ligados à astronomia, área na qual, coincidentemente, anos mais tarde

surgirá a confirmação do pósitron, sugerido teoricamente por sua equação do elétron.

A primeira grande mudança no pensamento de Paul Dirac, porém, só tem início

em setembro de 1925, quando Fowler sugere que ele faça a leitura da publicação “Sobre

a Reinterpretação Teórica Quântica das Relações Cinemática eMecânica” deHeisenberg

(1925). Sobre isso, Richard Dalitz apresenta, em sua coletânea de artigos, a página inicial

do texto originalmente entregue a Dirac, com algumas anotações feitas diretamente por

Fowler. Além disso, Dalitz, ainda em seu livro, traz uma carta escrita à mão por Dirac,

sem data, mas na qual ele descreve quais foram suas impressões dessa mesma leitura;

reproduzimos ambos registros a seguir, nas Figuras 1.3 e 1.4, respectivamente. Poucos

meses depois de ter recebido o trabalho de Heisenberg, Dirac entrega em novembro de

1925 um novo artigo (1925c), no qual faz a primeira de suas contribuições ao desenvol-

vimento da mecânica quântica. Além de apoiar com entusiasmo a perspectiva adotada

porHeisenberg, este artigo mostra claramente como se definirá para o teórico inglês sua

maneira bastante característica de expor e de defender novas teses, sobretudo quanto à

escolha dos temas a serem investigados. De fato, ao longo dos anos seguintes, sua abor-
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dagem sempre terá em vista compreender o estado geral das pesquisas para só então, a

partir disso, trazer suas próprias contribuições emmeio às grandes discussões realizadas

pelos demais teóricos, dentre os quais estarão Heisenberg, Bohr e Einstein.

Com efeito, algumas das mudanças ocorridas no pensamento de Dirac por oca-

sião deste artigo, em diferentes níveis de sua interpretação do conhecimento científico,

tornariam-se permanentes em suas análises; isto é, através de pequenas observações a

respeito de avanços obtidos por outros cientistas ou até mesmo, em certos momentos,

pela constatação da existência de verdadeiros impasses com relação a um determinado

assunto, ele dimensiona o alcance e o lugar dos seus resultados e destaca quais estudos

ainda seriam essenciais naquela altura da investigação. Seus artigos, especialmente a

construção textual feita neles, nesse sentido, devem ser vistos como excelentes indica-

dores de como se estabelecia o diálogo mais amplo entre os diferentes teóricos de sua

época, mas não apenas, pois tais análises influenciariam, não por outra razão, quase

toda a geração seguinte de físicos teóricos, assim como faria questão de enfatizar, em

alguns de seus mais relevantes trabalhos, Richard Feynman, assunto sobre o qual discu-

tiremos mais detalhadamente nos próximos capítulos. Aliás, essa maneira de apresentar

e discutir suas pesquisas tem especial interesse a um trabalho como o nosso, pois, re-

trospectivamente, nos ajuda a reconstituir a evolução de certos conceitos científicos à

medida em que seu próprio autor procurava compreendê-los. Com efeito, surpreenden-

temente, quando comparado com praticamente todos os seus textos científicos posteri-

ores, o artigo “As Equações Fundamentais daMecânica Quântica”, publicado em fins de

1925, possui o esboço de quase todas essas características por nós agora mencionadas.

A introdução deste artigo, em particular, traz um dos melhores exemplos de como Dirac

procurava dar exatidão à sua exposição, nesse caso, oferecendo, além disso, um exame

notável acerca do desenvolvimento da teoria quântica (Dirac, 1925c, p. 642):
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Figura 1.3 Página de abertura do artigo “Sobre a Reinterpretação Teórica Quântica das Rela-
ções Cinemática eMecânica” deHeisenberg (1925). Original entregue em setembro
de 1925 por Richard Fowler a Paul Dirac. Acima do título, Fowler escreve à mão:
“O que você acha disso? Terei prazer em ouvir. R.H.F. [What do you think of this? I
shall be glad to hear. R.H.F.]”, fonte: (Dalitz, 1995, p. 62).
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Figura 1.4 Carta encontrada entre outros documentos pertencentes à Dirac, na qual comenta o
trabalho deHeisenberg: “Este foi o primeiro trabalho sobre mecânica quântica a vir
à Inglaterra. São as provas do primeiro artigo de Heisenberg sobre mecânica quân-
tica. Heisenberg mandou para R. H. Fowler em agosto de 1925. Fowler as mandou
para mim no começo de setembro, depois escrevendo uma nota no topo da primeira
página. Foi do estudo dessas provas que comecei com a mecânica quântica”, fonte:
(Dalitz, 1995, p. 63).
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Sabe-se bem que os fatos experimentais da física atômica necessitaram
de um afastamento [departure] da teoria clássica da eletrodinâmica na
descrição do fenômenos atômicos. Este afastamento toma a forma, na
teoria de Bohr, das proposições especiais da existência de estados es-
tacionários de um átomo, nos quais ele não irradia, e de certas regras,
chamadas condições quânticas, as quais fixam os estados estacionários
e as frequências da radiação emitida durante transições entre eles. Es-
tas proposições são bastante estranhas à teoria clássica, mas têm tido
muito sucesso na interpretação de uma região restrita dos fenômenos
atômicos. O único modo pelo qual a teoria clássica é usada é através
da proposição de que as leis clássicas valem para a descrição do mo-
vimento em estados estacionários, embora elas falhem completamente
durante transições, e a proposição, chamada de Princípio da Corres-
pondência, de que a teoria clássica fornece os resultados corretos no
caso limite quando a ação por ciclo do sistema é grande comparada
com a constante de Planck h, e em certos outros casos especiais.

Ao mesmo tempo sintético e crítico, este é o parágrafo introdutório de sua publica-

ção, com o qual isola um tema que não deveria mais ser ignorado: a interpretação dada

acerca do afastamento entre as físicas clássica e quântica é inadequada de muitas manei-

ras. Apesar de todos os refinados esforços teóricos, ou em razão deles, perde-se de vista

o fato mais importante, a saber, a física clássica não é capaz de explicar determinados

fenômenos comuns na rotina dos laboratórios. O princípio da correspondência, por sua

vez, somente estabelece a existência das regiões clássica e quântica àmedida que afirma

ter encontrado certa acomodação entre ambas; contudo, os “fatos experimentais” são os

primeiros a exibir conclusivamente o contrário disso, e a simples exposição de qual é o

alcance efetivo da física clássica é suficiente para perceber, de uma perspectiva teórica, o

quão desarmônica é essa relação. De um lado, Dirac expressa um posicionamento mais

claro com respeito ao estado de coisas na física, no entanto, por outro lado, o argumento

mais forte sustentando essa visão, sem dúvida, só havia sido encontrado com a inovadora

proposta conceitual defendida por Heisenberg, fato reconhecido por Dirac logo a seguir

em sua introdução, através de um parágrafo em separado:
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Em um recente artigo, Heisenberg apresenta uma nova teoria, a qual
sugere que não são as equações da mecânica clássica que são de algum
modo culpadas, mas que as operações matemáticas pelas quais resul-
tados físicos são deduzidos delas que requerem modificação. Toda a
informação fornecida pela teoria clássica pode portanto ser utilizada
na nova teoria (Dirac, 1925c, p. 642).

Interessante observar que o artigo (Dirac, 1925c) foi recebido pela revista Pro-

ceedings of the Royal Society em 7 de novembro, poucos meses após a primeira parte

da versão matricial ter sido feita por (Born & Jordan, 1925), a qual foi entregue à Zeitsch-

rift für Physik em 27 de setembro,mas antes de o Drei-Männer-Arbeit (Born, Heisenberg

& Jordan, 1926) ter sido recebido por esta mesma revista, o que só aconteceu em 16

de novembro. Portanto, os principais desenvolvimentos da mecânica matricial haviam

sido formulados até o final de 1925 e, por consequência, as discussões mais específicas

só viriam a ser realizadas no começo do ano seguinte. Desse modo, colocamo-nos re-

trospectivamente a seguinte pergunta: qual motivo levou Dirac a enxergar nessa “nova

teoria” uma alternativa ao princípio da correspondência, pois trata-se de uma não pe-

quena mudança de rumos no destino da física quântica? De fato, assim como será feito

no texto de (Born& Jordan, 1925), o novo formalismo utilizado visa a explorar as diferen-

ças surgidas em função do emprego de uma álgebra não comutativa e, sob esse ponto de

vista, tanto na colaboração de Born e Jordan quanto no trabalho de Dirac isoladamente,

as pesquisas haviam colocado em andamento a proposta deHeisenberg, e nos dois casos

os autores envolvidos pareciam saber exatamente como levar adiante esse projeto. Na

publicação específica de Paul Dirac, além de expressar que era necessário reconsiderar

a maneira de olhar as respostas obtidas experimentalmente pela quântica, a última frase

do parágrafo citado há pouco mostra qual era a interpretação pessoal do teórico inglês

a respeito das ideias de Heisenberg, a saber, a modificação das “operações matemáticas”

permitiria recuperar “toda informação” da física clássica; todavia, isso não significa que
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a própria teoria clássica pudesse ser retomada, porque, segundo Heisenberg, não é todo

o formalismo que precisa ser recuperado. Assim, de acordo com a abordagem feita por

Dirac nesse mesmo artigo de 1925, é justamente no interior da mecânica clássica que a

álgebra não comutativa deveria ser pensada, sobretudo através das chamadas igualda-

des de Poisson, porque isso permitiria uma descrição mais geral dos problemas quânticos

ou, de outro modo, menos limitada; portanto, temos aqui uma diferença essencial com

relação ao que será feito no Drei-Männer-Arbeit, uma vez que neste último a álgebra

não comutativa é introduzida por meio da estrutura das matrizes, e isso direciona todo

o resto. Entretanto, uma tal generalização do formalismo matemático, realizada afinal

nas duas situações — com o objetivo de se construir uma teoria condizente com os fatos

experimentais — seria, em certa medida, um bom resumo para descrevermos o próprio

estilo de Dirac com relação à sua produção científica; vejamos, então, como tal análise se

efetua diretamente em seu artigo.

Com respeito ao princípio da correspondência, seu exame é essencialmente téc-

nico, ou seja, após discutir o papel das condições quânticas39, dadas através das relações

entre os momentos pr’s e as coordenadas qr’s por meio de qrps− psqr = iℏ δrs, ele exibe

aquilo que considera uma “inconsistência” em se definir o encontro entre as equações

quânticas e clássicas por meio da condição h → 0, isto é, se as grandezas qr e ps forem

interpretadas como sendo equivalentes nos casos clássico e quântico, as operações ma-

temáticas que no caso clássico podem levar uma série numérica de elementos (qr, ps),

através da equação qrps − psqr = iℏ δrs, até a identidade 0 = 0, devem reproduzir

essa mesma identidade quando forem aplicadas no caso quântico, e não 0 = ℏ. Isso leva

até uma espécie de contradição, pois a física clássica só faz sentido exatamente quando

39. Os artigos desse período, sempre que fazem menção às “condições quânticas”, referem-se às equações
qrps − psqr = iℏ δrs. Em nosso trabalho, manteremos esta mesma convenção deste ponto em diante.
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h = 0. Observe que as condições quânticas também fornecem relações comutativas

(caso tenhamos r ̸= s, por exemplo), logo, a coincidência de equações nesses dois âm-

bitos segue apenas caso elas sejam, de fato, idênticas, mas esse nem sempre é o caso:

“A correspondência entre as teorias quântica e clássica consiste não tanto no acordo limite

quando h → 0mas no fato de que as operações matemáticas nas duas teorias obedecem em

muitos casos as mesmas leis” (Dirac, 1925c, p. 649). As relações não comutativas isolam,

por assim dizer, a própria constante de Planck, e isso determina commais exatidão quais

são as regiões de acordo e desacordo entre as físicas quântica e clássica, tornando-se, de

fato, a situação de real interesse às regras de quantização dos estados de energia, por-

que justamente aí estão envolvidas as chamadas grandezas quânticas, agora sinônimas

de não comutatividade. Não obstante esses estudos sejam uma contribuição bastante

original, sobretudo porque abordam diretamente a estrutura da teoria clássica, eles não

alcançariam o mesmo sucesso da mecânica matricial, especialmente após a publicação

do Drei-Männer-Arbeit. Sem dúvida, assim como discutimos em seções anteriores, ape-

sar de sua complexidade, a álgebra das matrizes cumpria, pela primeira vez, a tarefa

de se constituir em uma teoria sintética mas bastante geral e, desse modo, um conjunto

maior e consistente de explicações seria apresentado, no qual estariam englobados desde

novas demonstrações dos primeiros trabalhos em quântica feitos por Max Planck até a

dedução dos resultados obtidos por Niels Bohr acerca do átomo. Com efeito, a influência

do Drei-Männer-Arbeit sobre os próprios artigos seguintes de Dirac apenas se reduz à

medida em que este começa a assimilar a teoria ondulatória de Schrödinger. Em “Mecâ-

nica Quântica e uma Investigação Preliminar do Átomo de Hidrogênio” (Dirac, 1926b),

por exemplo, ele mais uma vez destaca o significado das condições quânticas; contudo,

simultaneamente, seu texto coloca maior ênfase na incorporação de uma álgebra não

comutativa, sendo este o aspecto matemático central da teoria, uma percepção gerada
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certamente em consequência de todos os esclarecimentos obtidos através do formalismo

matricial. Ainda, neste mesmo trabalho, encontra-se a primeira aparição de uma no-

menclatura com a qual serão classificados e diferenciados dois tipos de números: “nós

chamaremos as variáveis quânticas de q-números e os números da matemática clássica

que satisfazem a lei comutativa de c-números, enquanto a palavra número sozinha será

usada para denotar ou um q-número ou um c-número. Quando xy = yx, diremos que

x comuta com y” (Dirac, 1926b, p. 562). Assim exposta, esse tipo de passagem talvez dê

a impressão de ser apenas excesso de zelo do autor, entretanto, para nós, ela expressa

outra característica bastante peculiar da movimentação teórica geral feita por Dirac em

seus artigos científicos, qual seja, a grande precisão com respeito à notação matemática.

Portanto, trata-se não de um elemento casual deste artigo (1926b),mas decisivo no inte-

rior da estrutura argumentativa do teórico inglês,mesmo em sua fase mais tardia, como

ficará evidente adiante. Com isso, da mesma maneira que Born, Heisenberg e Jordan,

Dirac faz da não comutatividade seu ponto de partida a fim de construir a mecânica

quântica; porém, algumas diferenças sutis entre este e aqueles autores, quanto ao trata-

mento empregado ao longo de tal construção, levarão,mais tarde, a interpretações cujas

consequências serão radicalmente distintas. Com efeito, se, de modo geral, os q-números

representam apenas outra nomenclatura à álgebra não comutativa, Dirac, nesse artigo,

fornece indícios de que pretende transformá-los em uma proposição tão fundamental

quanto esta própria álgebra: “Parece preferível no entanto tomar as leis algébricas ante-

riores e as condições gerais [quânticas] como definindo [defining] as propriedades dos

q-números e deduzir delas que um q-número pode ser representado pelos c-números

desta maneira quando ele tem as propriedades periódicas necessárias” e o mais impor-

tante: “Um q-número portanto ainda tem um significado e pode ser usado na análise

quando não for um múltiplo periódico, embora não haja presentemente um meio de re-
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presentá-lo pelos c-números” (Dirac, 1926b, p. 563). Como discutiremos em detalhes nas

próximas duas seções, a teoria da transformação é grosso modo justamente essa relação

entre os q-números e os c-números. Trata-se, aqui, de um movimento muito importante

no pensamento de PaulDirac: a discussão tem início com o estabelecimento de um nota-

ção específica; todavia, os resultados obtidos desse aparente formalismo vão se estender

sobre toda a teoria. Ainda com respeito ao artigo (Dirac, 1926b), chama nossa atenção,

mais uma vez, o lugar de destaque ocupado pela experiência nessas análises puramente

teóricas: “A única maneira de decidir qual dessas proposições é correta é calcular as con-

sequências de ambas e ver qual concorda com a experiência” (Dirac, 1926b, p. 571); como

vimos, essa busca pelo equilíbrio, entre o que a teoria diz e a experiência fornece, dá o

contorno geral àmaior parte dos estudos realizados nesse período daMecânicaQuântica.

Ao longo de todo o ano de 1926, no qual Erwin Schrödinger finalizaria sua versão

ondulatória, Paul Dirac publicou diversos estudos sobre mecânica quântica40. No en-

tanto, apesar de estabelecer um estreito diálogo com Heisenberg, Bohr e outros, como

registrado tanto através do conteúdo de cartas trocadas com Dirac quanto por citações

fornecidas em seus artigos, curiosamente, ele escreve seus textos praticamente sozinho,

algo a se consolidar nos anos posteriores. Independente dos motivos mais evidentes,

como, por exemplo, o fato de estar em Cambridge ao passo que as discussões relevan-

tes ocorriam, principalmente, em Göttingen e Copenhague; ou subjetivos, como o grau

da confiança depositada por ele na mecânica quântica de matrizes, este isolamento na

elaboração de seus trabalhos se refletirá, mais tarde, na maneira como enxergaria, de

modo mais amplo, a produção científica de sua época.Com relação aos textos de 1926,

em especial, apesar de reconhecer as descobertas obtidas com a introdução das operações

40. Exceto dois artigos, “Álgebra Quântica” (Dirac, 1926g), no qual faz um resumo da não comutatividade
aplicada à mecânica quântica, e “A Hipótese Adiabática para Campos Magnéticos” (Dirac, 1926a), todos
os demais textos publicados neste ano trazem no título o termo Quantum Mechanics e, não por acaso,
somente em (Dirac, 1927a), entregue em novembro de 1926, surgem as palavrasWave Mechanics.
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matriciais, destaca-se na maior parte deles sua percepção de que as condições quânticas

seriam os fundamentos de um sistema capaz de interpretar todos os resultados da física

quântica: “As leis da mecânica clássica devem ser generalizadas quando aplicadas a sis-

temas atômicos, a generalização sendo que a lei comutativa da multiplicação, quando

aplicada às variáveis dinâmicas, deve ser substituída por certas condições quânticas, as

quais são exatamente suficientes para permitir se calcular xy − yx quando x e y são

dados” (Dirac, 1926c, p. 281). Omodelo matricial é o elemento que, obviamente,mais dá

suporte a essa perspectiva e, ao continuar reproduzindo textualmente esta visão, Dirac

simultaneamente reforça sua própria elaboração inicial, ainda que, com alguma dificul-

dade para tornar nítido este ponto, sugira que a mecânica de matrizes não é a exposição

mais bem acabada. A nosso ver, entretanto, por esse caminho ele apenas transfere às

condições quânticas o papel anteriormente dado ao princípio da correspondência. Tal

análise pode ser encontrada, por exemplo, em (1926d; e; f), nos quais sua discussão busca

fazer da não comutatividade um exame geral que poderia ser aplicado em todas as áreas

da física, tais como o eletromagnetismo. O artigo “Mecânica Quântica Relativística com

uma Aplicação ao Espalhamento Compton” (Dirac, 1926d), em particular, é um texto

interessante porque suas análises aproximam a mecânica quântica e a teoria da relati-

vidade, como se todas as condições para a quântica relativística existissem41; portanto,

chamamos a atenção do leitor acerca dessa abordagem, pois nela encontra-se bem retra-

tada a situação dos estudos da tqc e, nesse sentido, nos mostra que ainda seria preciso

uma grande transformação no pensamento de Dirac — ocorrida, de fato, nos dois anos

seguintes — até que fosse possível chegar à equação do elétron.

41. “O propósito do presente artigo é obter por esse caminho a extensão damecânica quântica aos sistemas
para os quais a hamiltoniana envolve o tempo explicitamente e à mecânica relativística” (Dirac, 1926d, p.
407). De um lado, essas tentativas são importantes pois mostram seu interesse em alcançar uma teoria
geral, de outro lado, nesse momento, o melhor que se pode fazer é uma reinterpretação dos resultados
conhecidos aplicando-se álgebra não comutativa.
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De modo geral, os artigos de 1926 nos ajudam a perceber melhor uma gradativa

readequação dos estudos de Dirac nessa época. Com efeito, mesmo transformando-se

em um dos principais articuladores das ideias surgidas com Heisenberg em 1925, um

lugar ocupado por poucos então, sua minuciosa análise jamais deixou de incorporar as

mudanças pelas quais a mecânica quântica estava passando, como revela o artigo “Sobre

a Teoria da Mecânica Quântica” (Dirac, 1926e), no qual reconhece a maior delas: “Um

novo desenvolvimento da teoria foi entregue recentemente por Schrödinger. Começando

pela ideia de que um sistema atômico não pode ser representado por uma trajetória, i.e.,

por um ponto se movendo através da coordenada espacial, mas deve ser representado

por uma onda neste espaço, Schrödinger obtém de um princípio variacional uma equa-

ção diferencial que a função de onda ψ deve satisfazer” (Dirac, 1926g, p. 661). Portanto,

conforme descobria o significado dos novos trabalhos publicados, ele próprio ressigni-

ficava suas interpretações; ainda que isso fosse insuficiente para mudar minimamente

o tratamento relativístico da mecânica quântica, que permanecia no mesmo horizonte

no qual havia sido deixado pela Teoria Quântica Tardia, isto é, não existia um projeto

efetivo de superação das reais dificuldades em se construir uma tal formulação. De qual-

quer maneira, quando o teórico inglês, com este artigo, opta por expandir os temas de

seu interesse, realiza, sem dúvida, um passo intermediário em direção à teoria da trans-

formação, e isso levará, por fim, à equação do elétron. Desse modo, exames científicos

importantes até os dias atuais, como a estatística de Bose-Einstein e o princípio da ex-

clusão de Pauli, eram percebidos imediatamente como tais por Dirac, à medida que ele

mesmo exibia, em seus artigos, algumas das consequências envolvidas neles. Com essa

versatilidade, por assim dizer, em seu modo de enxergar o que acontecia à sua volta, ele

compreendeu muito cedo uma questão decisiva a todo o período daMecânica Quântica,

qual seja, se, de um lado, a mecânica quântica acumulava, à sua maneira, novos e inte-
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ressantes resultados, a existência de “duas” formulações, de outro lado, era um debate à

parte, do qual ele procura esboçar alguns traços; contudo, o futuro da teoria da transfor-

mação dependeria em muito dessa discussão, por isso, é preciso compreendermos como

ela foi se aprofundando nesse momento. Nessa direção, a exposição de Dirac em (1926g)

é particularmente excepcional, porque, apesar de ao longo das seções tratar de problemas

tão diversos, e de enorme relevância à física, a introdução desse artigo, conscientemente,

ocupa-se apenas da teoria de Schrödinger, mostrando, dessa maneira, a centralidade da

quântica ondulatória às demais descobertas. Além disso, dentre os muitos resultados

obtidos por meio dessa versão quantico-ondulatória, Dirac, antes de tudo, jogaria luz

exatamente sobre sua equivalência formal com a versão matricial, ou seja, a partir da

equação de onda:

�
H

�
qr, ih

∂

∂qr

�
−W

�
ψ = 0, (1.2)

ele reproduz, dessa vez, ao modo de Schrödinger, a “justificação” desta equivalência:

Schrödinger toma os valores do parâmetroW para os quais existe um
ψ satisfazendo (1.2) que seja contínuo, de valor simples e limitado atra-
vés de todo o q-espaço, sendo os níveis de energia do sistema, e mostra
que quando a solução geral de (1.2) é conhecida, matrizes para repre-
sentar os pr e qr podem facilmente ser obtidas, satisfazendo todas as
condições que elas devem satisfazer de acordo com a mecânica matri-
cial deHeisenberg, e consistente com os níveis de energia previamente
encontrados. A equivalência matemática das teorias é portanto esta-
belecida (Dirac, 1926g, p. 661).

Com isso, a teoria da transformação elaborada mais tarde não deve ser vista como

prova da equivalência entre as versões matricial e ondulatória, pois esta demonstração

havia sido encontrada, ao menos a correspondência dos elementos centrais entre am-

bas era conhecida, é isto o que Dirac aponta na última passagem; entretanto, o mais

relevante é o fato de que, apesar de Schrödinger ter percebido essa correlação entre as
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duas versões da mecânica quântica, isso não encerrará o debate entre os pesquisadores

a respeito de qual delas seria a mais fundamental. A exposição de Dirac, nesse sentido,

diverge de outras análises, àmedida em que traz a relevância da versão ondulatória des-

tacando, ao mesmo tempo, sua proximidade com a representação matricial. De certo

modo, ele parece otimista com todas essas descobertas, mas muito rapidamente será

arrastado pelo debate acerca das diferenças entre as duas formulações. Sem dúvida, ape-

nas com a teoria da transformação, seja na proposta de Jordan, seja na de Dirac, serão

considerados aspectos fundamentais com respeito à mecânica quântica, mas que não

transparecem nesse primeiro momento porque são conceitualmente bem mais comple-

xos. Apenas desse modo, por exemplo, abre-se caminho à possibilidade de uma discussão

matematicamente rigorosa, a qual deve ter início com Pascual Jordan e, depois, David

Hilbert, estendendo-se ainda por anos até se tornar amplamente aceita, dessa vez, entre

os próprios matemáticos.

Ainda, acerca do artigo (Dirac, 1926g), não se pode deixar de notar o fato de que

— talvez como em nenhum outro texto escrito antes da equação do elétron – seu exame

da quântica relativística guarda enorme semelhança com a visão compartilhada naquele

momento pelos físicos teóricos. De fato, após fazer uma análise correta, mesmo se con-

siderados os entendimentos mais recentes da tqc, com a qual explora a interpretação

matricial das soluções da equação de onda, mostrando, por fim, existirem duas confi-

gurações físicas possíveis, a primeira antissimétrica e a segunda simétrica42, as quais

descreveriam respectivamente elétrons em órbita e átomos em gases; ele conclui que

“Os resultados da seção precedente aplicam-se para qualquer sistema contendo múlti-

plas partículas similares” (Dirac, 1926g, p. 670), uma generalização bastante típica de

42. “Uma das soluções conduz ao princípio de Pauli pelo qual não mais do que um elétron pode estar em
qualquer órbita dada, e a outra, quando aplicada ao problema análogo do gás ideal, conduz à mecânica
estatística de Einstein-Bose” (Dirac, 1926g, p. 662), ou na linguagem usual: férmions e bósons.
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seus trabalhos. No entanto, ao passar à quântica relativística, sua formulação reprodu-

ziria ipisis litteris a equação de Klein-Gordon:

A equação de onda para uma única molécula de massa de repouso m
se movendo no espaço livre é

�
p2x + p2y + p2y − W 2/c2 + m2c2

	
ψ = 0

�
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2
− 1

c2
∂2

∂t2
− m2c2

h2

�
ψ = 0,

e sua solução é da forma

ψα1α2α3
= exp. i(α1x+ α2y + α3z − Et) = 0, (1.3)

onde α1,α2,α3 e E são constantes satisfazendo

α2
1 + α2

2 + α2
3 − E2/c2 +m2c2 = 0.

A autofunção (1.3) representa um átomo tendo as componentes de mo-
mento α1,α2,α3 e a energia E.

Durante o ano de 1926, com este artigo, em particular, e seus demais trabalhos,

em geral, Dirac apresentou resultados fundamentais à física moderna, fato que por si

lhe assegura um lugar entre os grandes teóricos do começo do século xx. Todavia, seus

principais textos científicos ainda estariam por vir, os quais somente emergem em fun-

ção de revisões críticas direcionadas a esses desenvolvimentos de 1926, quais sejam, de

um lado, a teoria da transformação, originada de uma busca pela região teórica comum

às versões matricial e ondulatória da mecânica quântica; e, de outro lado, a equação do

elétron, uma recusa da equação de Klein-Gordon como ponto de partida da quântica

relativística; contudo, apesar de já em 1926 estarem tão perto de seu campo de visão,

nenhum desses horizontes havia se constituído como tal para o teórico inglês43. Ainda

43. Sem dúvida, corrobora essa conclusão o fato de este texto discutir de modo tão nítido qual era a im-
portância da linearidade na equação de onda, cf. Dirac (1926g, p. 662), uma característica essencial ao
princípio de sobreposição das soluções individuais dessa equação, e, no entanto, apresentar em seguida a
formulação de Klein-Gordon, sobretudo frente ao significado dado mais tarde à linearidade no tempo para
a justificação da equação relativística do elétron, mas voltaremos a discutir esse ponto adiante.



A GÊNESE DA TEORIA QUÂNTICA DOS CAMPOS • 131

em 1926, dois últimos artigos seriam entregues, nos meses de novembro e dezembro,

respectivamente; contudo, ambos seriam publicados apenas no começo do ano seguinte:

“O Efeito Compton na Mecânica Ondulatória” (Dirac, 1927a) e “A Interpretação Física

da Dinâmica Quântica” (Dirac, 1927b). No primeiro destes, Dirac retoma praticamente

o mesmo assunto tratado em (Dirac, 1926d), mas, agora, em vez de adotar a estratégia

matricial, acredita que “Um mais natural e mais facilmente compreensível método de se

obter as matrizes é fornecido pela mecânica quântica de Schrödinger” (Dirac, 1927a, p.

500). Curiosamente, esta inclinação pela versão ondulatória foi motivada pela generali-

zação para o caso relativístico, quase imediata, oferecida com as novas equações de onda

da quântica, apesar de ter sido o próprio Erwin Schrödinger a se dar conta das dificul-

dades envolvidas na aplicação dessas mesmas equações à estrutura fina do elétron, um

problema cuja solução só foi encontrada com a equação do elétron. Portanto, esta última

dificuldade foi simplesmente ignorada por quem fazia uso da equação de Klein-Gordon

nessa época, incluindo Paul Dirac. O segundo desses artigos é, a nosso ver, a mais pro-

funda contribuição do teórico inglês àmecânica quântica, uma vez que se encontra nele

a chamada teoria da transformação, a qual será objeto de discussão detalhada na próxima

parte desta seção. Por ora, basta observar que praticamente todos os textos científicos do

ano de 1927 (Dirac, 1927a; b; c; d), quando não tratam da teoria da transformação dire-

tamente, desenvolvem algum seu resultado. Contudo, apesar de um produtivo conjunto

de explicações ter se originado da teoria da transformação — obtido, em grande medida,

pelo esforço pessoal de Dirac em aprofundar as consequências dessa teoria —, pouco a

pouco crescia nele a percepção de que tal sucesso não aproximava a mecânica quântica

da teoria da relatividade, pelo contrário, todas essas descobertas permaneciam no inte-

rior da quântica não relativística. Com efeito, Dirac (1927c, p. 243) chega a demonstrar

certo pessimismo sobre essa questão:
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A nova teoria quântica, com base na premissa de que as variáveis dinâ-
micas não obedecem a lei comutativa da multiplicação, tem até agora
sido desenvolvida suficientemente para formar uma quase completa
teoria da dinâmica. Pode-se tratar matematicamente o problema de
qualquer sistema dinâmico composto de um número de partículas com
forças instantâneas agindo entre elas, desde que seja descrito por uma
função hamiltoniana, e pode-se fisicamente interpretar a matemática
por um método geral muito definido. Por outro lado, quase nada tem
sido feito até o presente sobre a eletrodinâmica quântica. As questões
do tratamento correto de um sistema no qual as forças são propagadas
com a velocidade da luz em vez de instantaneamente, da produção de
um campo eletromagnético por um elétron emmovimento, e da reação
desse campo sobre o elétron, não têm sido ainda tocadas. Além disso,
há sérias dificuldades em fazer a teoria satisfazer todos os requisitos do
princípio da relatividade, já que a função hamiltoniana não pode mais
ser utilizada. Esta questão relativística encontra-se, é claro, conectada
com as prévias, e será impossível responder completamente qualquer
uma das questões sem ao mesmo tempo respondê-las todas.

Enxerga-se, claramente, nessa aguda análise, o programa de pesquisa da tqc de

uma década ou mais, segundo Schweber (1994, p. 23), “Este artigo marca o nascimento

da eletrodinâmica quântica”. De fato, em seu próximo trabalho, (Dirac, 1927d), elemesmo

dará início a esse programa, através de um exame bastante conceitual, no qual procura

ampliar a ideia de campo a fim de extrair consequências mais profundas da relação entre

onda e partícula (Dirac, 1927d, p. 710):

Pode-se aparentemente tratar um campo de radiação como um sistema
dinâmico, cuja interação com um sistema atômico comum pode ser
descrita por uma função hamiltoniana. As variáveis dinâmicas especi-
ficando o campo são as energias e as fases de seus vários componentes
harmônicos, cada um dos quais é efetivamente um oscilador harmô-
nico. Deve-se, é claro, na teoria quântica tomar essas variáveis sendo
q-números satisfazendo as condições quânticas próprias. Encontra-se
então que a hamiltoniana para a interação do campo com um átomo
é da mesma forma que para a interação de um conjunto [assembly]
de quanta de luz com o átomo. Há portanto uma reconciliação formal
completa entre os pontos de vista da onda e dos quanta de luz.

As ideias deste artigo não foram bem recebidas pelos demais físicos teóricos, tais

como Pauli, e mesmo Heisenberg, pois a complexidade da exposição escondia qual era



A GÊNESE DA TEORIA QUÂNTICA DOS CAMPOS • 133

efetivamente a abordagem com respeito à invariância das equações relativísticas, sobre

isso, Schweber observa: “É um pouco irônico que Dirac, o qual estava preocupado com

a invariância relativística de qualquer formalismo e considerava a mecânica quântica

uma extensão da mecânica clássica, tenha sido o físico que desenvolveu uma formula-

ção da eletrodinâmica quântica cuja correspondência com as equações de Maxwell não

era imediatamente aparente” (Schweber, 1994, p. 39). Apesar do insucesso, tal discus-

são teve uma influência prática indiscutível para o avanço das pesquisas: “Logo após

ler os manuscritos do artigo sobre qed de Dirac, Pauli embarcou em um programa para

construir sua própria versão da quântica eletrodinâmica” (Schweber, 1994, p. 39). Com

efeito, se, de um lado, essa abordagem se mostrava, até certa medida, pouco usual, de

outro lado, ela indicava muito bem como estava se rearticulando mais uma vez o pen-

samento de Dirac nesse outro estágio, especialmente após a teoria da transformação

ter sido obtida. Ou seja, quando todas as alternativas conhecidas se mostravam ine-

quivocamente improdutivas, então diferentes formalismos deveriam ser testados, uma

lição aprendida a grande custo, desde 1925, com a proposta de Heisenberg; por conse-

guinte, escolhas desse tipo— necessariamente precedidas de um exame rigoroso de toda

produção existente — seriam parte essencial de muitas das inovações introduzidas por

Dirac, algumas das quais se transformariam em cânones dos estudos em tqc, enquanto

outras, ao menos retrospectivamente, parecem ter sido verdadeiras apostas do teórico

inglês na utilidade de certos conceitos. Entre as últimas, encontra-se a teoria do mar

de elétrons, sobre a qual discutiremos no próximo capítulo; contudo, entre as primeiras,

não se deve esquecer, está o recurso bastante pertinente à teoria de perturbação como

tratamento rigoroso da teoria dos campos, ainda que fosse uma aproximação, como dis-

cute em seu artigo (Dirac, 1927d, p. 711): “Pode-se assumir que o termo (V digamos)

na hamiltoniana devido à interação da radiação e o átomo é pequeno comparado com
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aquele representando sua energia própria e então usar V como uma energia de perturba-

ção”. Realmente, alguns procedimentos até hoje predominantes na tqc ganharam forma

nesse período, sobretudo a reapropriação de elementos da mecânica clássica. Além de

terem contribuído sobremaneira em todos esses aspectos, o impacto causado por muitas

dessas ideias ultrapassou os pesquisadores dessa época, uma vez que seriam comparti-

lhadas pela geração seguinte de físicos téoricos que se dedicaram à tqc, em especial,

por Richard Feynman. Os trabalhos publicados por Dirac em 1927, nesse sentido, são

uma etapa fundamental em seu pensamento, pois tornavam cada vez mais específica a

tarefa de articular a quântica e a relatividade; e tais esforços, de fato, vão conduzi-lo

até a equação do elétron, apresentada no início de 1928 nos artigos (Dirac, 1928a; b).

Em contraste com os desenvolvimentos do ano anterior, a clareza da exposição e dos

argumentos, neste último caso, terá um grande poder de persuasão entre a comunidade

científica; segundo Schweber (1984, p. 58), a impressão causada pela equação do elétron,

na época de sua publicação, sobre os demais cientistas pode ser sintetizada com o que foi

dito por Heisenberg em uma de suas cartas encaminhadas a Dirac: “Eu admiro no mais

alto grau seu último trabalho sobre o spin” (Schweber, 1994, p. 58). À precisa descrição

matemática da equação do elétron, todavia, segue-se uma profunda interpretação con-

ceitual, que daria o tom da física teórica até quase a metade do século xx. Portanto, duas

construções decisivas da física moderna, a saber, a teoria da transformação e a aborda-

gem quântico-relativística do elétron, tiveram contribuições extremamente pessoais de

Paul Dirac. Como dissemos, ainda que dialogasse com os demais pesquisadores, quando

escrevia seus textos, ele certamente encontrava um ponto de vista bastante singular,

talvez, por isso, alguns de seus artigos ora foram considerados incomuns, ora se torna-

ram motivo de grande confiança nessas teorias. Quanto a este último ponto, a teoria da

transformação é, sem dúvida, a mais interessante, porque, além da versão apresentada
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por Dirac, uma outra havia sido publicada pouco antes, de modo independente, por Jor-

dan, e, apesar dos próprios autores reconhecerem imediatamente a equivalência entre

ambas, não se tratava, em nenhum dos casos, tão somente de se alcançar um resultado

científico procurado, em vez disso estava em jogo uma interpretação dos fundamentos

da mecânica quântica. Realmente, para Dirac, em particular, as opções teóricas de sua

formulação, a exemplo da introdução da função δ(x), exibiam sua perspectiva de como

seria possível ou necessário proceder cientificamente, considerando, entre outras difi-

culdades, o fato de nem sempre existir um formalismo matemático disponível naquele

momento, em outras palavras, sua análise da ciência tinha em vista a busca de teorias

capazes de realizar grandes sínteses do conhecimento disponível, esse é um ponto im-

portante para compreendermos como ele se utilizava da linguagem matemática com o

objetivo de superar os obstáculos conhecidos,muitas vezes de um modo não tradicional.

Contudo, se ele o fazia assim era justamente porque conhecia profundamente os traba-

lhos de seus colegas e, não por outra razão, quando algumas de suas propostas teóricas

encontravam resistência para serem aceitas, as críticas quase sempre eram incapazes de

torná-las inválidas; de fato, algumas dessas críticas, em certos casos, só teriam impacto

real anos mais tarde, após percorrerem um longo caminho.

A partir de 1930, aproximadamente, a teoria da transformação e a equação do elé-

tron se tornam predominantes em toda física, sobretudo por trazerem maior consenso

às discussões acerca de quais fundamentos davam suporte ao conjunto de ideias surgi-

das no começo daquele século. Ademais, elas forneciam um quadro geral de todas as

atividades teóricas e experimentais, uma característica necessária tanto para estabele-

cer o diálogo entre as diferentes áreas quanto para guiar as próprias pesquisas. Sem

dúvida, até 1925, a quântica e a relatividade caminharam quase separadas, e a primeira

destas, além disso, visivelmente abarcava diversos estudos não correlacionados entre si
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diretamente, aliás, com respeito à teoria da transformação, em particular, seu poder de

síntese cumpria dupla função: de um lado, mostrava precisamente como proceder na

passagem entre as versões matricial e ondulatória da mecânica quântica, uma vantagem

do ponto de vista prático porque fornecia liberdade na escolha dos métodos de análise,

assim possibilitava, por exemplo, a construção de um exame científico em benefício da

facilidade ou da clareza em vez de estar concentrada na preferência por determinada in-

terpretação da quântica; de outro lado, ela revelou que a mecânica quântica ainda não

estava finalizada, pois não se havia percebido o fato de certas proposições serem mais

fundamentais quando comparadas a outras, e, no caso da mecânica matricial, tal ponto

se tornava ainda mais decisivo, uma vez que sem essa prioridade não era possível esta-

belecer qual era sua relação com a versão ondulatória, e mesmo no Drei-Männer-Arbeit

uma tal intepretação dos fundamentos não havia sido alcançada. Semelhantemente, a

equação do elétron chega a surpreender até os pesquisadores mais experientes nessa

época, porquanto trazia diversas explicações de fenômenos físicos derivadas apenas de

um único movimento de conciliação entre quântica e relatividade. Mais uma vez, res-

saltamos o quanto é importante perceber a dinâmica das atividades realizadas por Dirac

ao longo do tempo, assim como se pode concluir da leitura de seus próprios artigos, a

exemplo das ideias que levaram até a teoria da transformação, isto é, a despeito de exis-

tir uma versão construída por Jordan, a decisão de ter levado adiante seu trabalho era

fundamental por múltiplas razões, inclusive por ter encontrado um formalismo aparen-

temente mais simples quando contraposto ao de Jordan, um dos aspectos explorados por

Dirac imediatamente em sua publicação. Todavia, o mais importante para nossa análise

é ter ciência da influência dessas elaborações em suas pesquisas mais tardias, de modo

especial, é claro, na equação do elétron. Nesse sentido, a originalidade de sua exposição

consiste em uma série de escolhas realizadas, desde o começo, em função do modo espe-
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cífico como ele acreditava que uma teoria deveria ser, um compromisso que estabelece,

mais tarde, a sua visão da ciência, e esta, por fim, reconstrói o seu próprio pensamento.

Portanto, sua teoria da transformação pode ser examinada à luz de algumas caracterís-

ticas que marcam seus desenvolvimentos de maneira bastante geral, e nossa tarefa será

a de exibir quais são elas. Outra consequência desse processo, sem dúvida, seria a teo-

ria do elétron. De fato, enquanto sua antecessora havia sido discutida e construída por

outros teóricos profundamente envolvidos com a origem da mecânica quântica, a teo-

ria quântico-relativística se mostrava um resultado original justamente por não seguir

as avaliações feitas pela maior parte da comunidade científica, mas, paradoxalmente,

procedia de acordo com todos os passos que levaram efetivamente à própria mecânica

quântica, de acordo com Schweber (1994, p. 56), “Há pouca questão” de que a equação do

elétron “foi uma tentativa de formular uma mecânica quântica relativística com base na

teoria da transformação que ele tinha formulado em 1926-1927”. Resta, ainda, descobrir-

mos como essa interpretação construída porDirac seguiu um caminho tão diferente com

respeito ao esperado pelos demais teóricos, não obstante tenha partido de sua teoria mais

bem sucedida na mecânica quântica. De fato, sua percepção foi sendo elaborada pouco

a pouco em seus trabalhos anteriores, mas cujo resultado, evidente pelo contraste com

os textos de quântica relavística, revela-se muito fortemente nas publicações de 1928.

Após todos esses refinamentos da mecânica quântica, sucedidos por uma constru-

ção quântico-relativística capaz de articular minuciosamente grande parte dos resultados

mais significativos da física experimental44, os estudos teóricos pareciam ter oferecido,

num primeiro momento, uma plataforma segura sobre a qual as grandes teorias do sé-

44. O físicoAbraham Pais, sobre isso, afirma que são “espetaculares os desenvolvimentos contidos nos dois
artigos deDirac do começo de 1928. Spin era uma consequência necessária, o momento magnético correto
foi obtido, o fator de Thomas aparecia automaticamente, a fórmula da estrutura fina de Sommerfeld foi
derivada com os números quânticos de Goudsmit-Uhlenbeck corretos” (Pais, 1988, p. 347).
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culo xx iriam se reconciliar em direção ao conhecimento mais detalhado da estrutura

da matéria, afinal, há quase três décadas esse desenvolvimento estava no horizonte dos

cientistas, ora exibindo-se inequivocamente nas pesquisas, ora contrariando todos os

dados encontrados nelas. Contudo, à euforia segue-se a incerteza, pois as complica-

ções conceituais de todos esses desenvolvimentos estavam apenas em seu começo. Com

efeito, boa parte dos textos escritos por Dirac, nesse período situado entre a publicação

da equação do elétron até o final da década de 1930, está diretamente relacionada a ques-

tões conceituais que vão na esteira de sua proposta relativística. O enorme alcance a que

chegam tais questões e a divergência entre os teóricos a respeito delas serão, para nós,

outro ponto a ser destacado desde agora, ou seja, os programas de pesquisa, novamente,

dividem-se entre levar adiante as interpretações existentes, especialmente aquelas for-

muladas diretamente pelo teórico inglês, ou recusá-las, neste caso, para substituí-las pelo

quê? Inicialmente bastante pontual, essa discordância aprofundava-se ao passo que se

estendia cada vezmais a outras áreas, um processo a partir do qual finalmente emergirá

a versão mais recente da tqc, com as elaborações de Dyson, Feynman, Schwinger e To-

monoga,mas que levará aproximadamente duas décadas, a partir da publicação deDirac

sobre a equação do elétron, para se concretizar. Retornando, ainda, ao começo da década

de 1930, o interesse pela teoria quântico-relativística construída por Dirac rapidamente

chamou a atenção de toda comunidade científica e, nesse período, ele publica artigos em

línguas francesa (1928c), alemã (1928d; e) e russa (1934b), nos quais, além de expor suas

mais recentes ideias, reformula aspectos centrais de como se poderia compreender os

resultados originalmente obtidos através delas, como, por exemplo, o fato de seus traba-

lhos sugerirem a existência de uma partícula fenomenologicamente igual ao elétron mas

com carga e energia de sinais inversos aos encontrados usualmente45. As décadas de 1930

45. Trataremos, detalhadamente, este ponto e diversos outros temas a ele relacionados nopróximo capítulo.
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e 1940 são, de fato, um momento particularmente complexo para a física teórica, pois,

com muita justiça, ela havia reconduzido o centro das discussões sobre física e, de certo

modo, sobre a ciência em geral, para o seu interior, não sem antes restabelecer cuidado-

samente as implicações das experiências laboratoriais, efetuando, assim, uma verdadeira

transformação em seus compromissos com a física clássica; no entanto, se um conjunto

de questões acumulado por mais de vinte e cinco anos parecia ter sido elucidado ou,

no mínimo, havia encontrado uma relação condizente com as teorias, ao mesmo tempo,

as novas perguntas, certamente em número menor quando comparado ao das pesquisas

realizadas anteriormente, tornavam-se mais profundas e indicavam, sem dúvida, o limite

nos âmbitos teórico e experimental. Junta-se a esse cenário a descoberta experimental,

há pouco citada, do pósitron; portanto, de um lado, a equação quântico-relativística do

elétron conseguia coordenar em conjunto diversas experiências anteriores, inclusive a

descrição da estrutura fina do elétron, a qual havia colocado em dúvida a formulação

quântico-relativística de Schrödinger; de outro lado, essa nova teoria mostrava como e

onde as pesquisas experimentais poderiam avançar. Logo, se as perguntas se tornavam

mais desafiadoras, nesse caso, adiantando-se com relação à existência de novas partí-

culas, não era por outra razão senão a de que todo o esforço de compreensão da física

havia atingido um novo patamar. De fato, com respeito aos temas abordados em seus

artigos escritos no final da década de 1930 e começo da próxima, apesar de importan-

tes exceções, como em (Dirac, 1931b), no qual seu autor faz uma profunda discussão a

respeito da eletrodinâmica, seu maior objetivo era, em geral, explorar os resultados da

teoria da transformação e da equação do elétron, estendendo-os a outras áreas da física.

Contudo, desde o inícioDirac percebeu que não havia à disposição procedimentos usuais

até mesmo para formular as questões de modo conveniente, a não ser lançando mão de

novas ideias. Em (Dirac, 1928e), por exemplo, ele expressa bastante claramente a per-



140 • TEORIA QUÂNTICA DOS CAMPOS: FILOSOFIA E HISTÓRIA NA PERSPECTIVA DE THOMAS S. KUHN

cepção de que as alternativas conhecidas poderiam não ser suficientes à tarefa colocada

a partir daquele momento, e sugere novas rotas:

A teoria permite transições nas quais +e torna-se −e. Entretanto, a
probabilidade dessas transições é extremamente pequena (da ordem de
(v/c)4; onde c é a velocidade da luz e v a velocidade do elétron). Por-
tanto a presente teoria é uma aproximação. Parece que esta dificuldade
pode ser removida somente por uma mudança fundamental em nos-
sas ideias correntes, e talvez conectada com a distinção entre passado
e futuro” (Dirac, 1928e, p. 95).

A partir dessa passagem, uma síntese, em certa medida, da postura geral adotada

pelos cientistas na época, percebe-se que, muito longe de se converter em confiança ex-

cessiva nas teorias, a surpreendente incorporação dos mais diversos resultados da física

atômica, aliada com os novos e mais complexos desenvolvimentos de um formalismo

matemático construído em razão dos avanços da mecânica quântica, mostrava que a

física havia atingido seu ponto mais alto na época, portanto, como havia ocorrido ante-

riormente, não se poderia descartar a necessidade de outras mudanças conceituais mais

intensas num horizonte nãomuito longínquo. Todavia, se as teorias demonstravam, con-

sistentemente e com bastante precisão, a origem de determinados valores numéricos, os

quais, a exemplo da estrutura fina do elétron, haviam sido obtidos por meio de experi-

mentos; por conseguinte, as demais implicações mereciam igual atenção, e a descoberta

do pósitron reforçava ainda mais essa percepção. Outros questionamentos, entretanto,

não encontrariam rapidamente ajuda tão direta via pesquisas experimentais, dentre os

quais aquele que se tornaria, no pós-guerra, o mais decisivo à tqc, a saber, a existência

do que se convencionou chamar por Desvio Lamb, mas cuja discussão se apresentava,

nesse momento, com aspecto de pura especulação. Desse modo, a impossibilidade de se

justificar o significado por detrás dos resultados obtidos nas equações acabou por forne-

cer argumentos a toda ordem de análise com respeito à validade dessas interpretações.
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De qualquer maneira, como uma teoria tão bem sucedida foi capaz de abrir caminho para

uma nova região de incertezas, dessa vez, bastante localizada mas profunda? Com efeito,

não se deve atribuir toda responsabilidade, neste caso, às teorias do físico inglês, uma

vez que parte das discussões mais gerais logo apontaria problemas da tqc ainda mais

complexos de serem solucionados, especialmente com relação à chamada “questão dos

infinitos”, sobre a qual falaremos no próximo capítulo. Contudo, algumas interpretações

originadas com a teoria de Dirac contribuíram, sim, à complexidade dos questionamen-

tos, para além da já existente. Tal fato poderia ser visto apenas como uma consequência,

certamente não desejável, dos seus trabalhos, não revelasse a visão pessoal de Dirac

sobre as próprias teorias. Nessa direção, é interessante observar como em sua própria

abordagem, realizada nas publicações seguintes, ganham cada vez mais destaque aspec-

tos especulativos com respeito à equação quântico-relativística do elétron e à teoria da

transformação, destacando-se especialmente o artigo (Dirac, 1930a), possivelmente seu

texto mais conceitual desse período, no qual é apresentada sua ideia dos “estados vacan-

tes” ou dos “buracos” (Dirac, 1930a, p. 415), a fim de compreender a existência fenome-

nológica do elétron com carga positiva. De fato, esta etapa do pensamento deDirac é um

ponto central de nosso trabalho e do qual será possível extrair conclusões interessantes

a respeito do processo de construção das teorias científicas. Porém, antes de realizarmos

nossa análise mais pormenorizada de todos esses desenvolvimentos, será útil ter em

mente o quadro geral construído até aqui. Isto é, vimos como desde o surgimento da me-

cânica quântica, com as ideias iniciais de Heisenberg, seguidas contribuições nessa área

foram apresentadas por Dirac, muitas das quais aprofundaram o entendimento geral da

própria mecânica quântica e, por isso, se tornaram essenciais a elaborações mais amplas

dessa mesma teoria, feitas não apenas por Dirac mas por aquela parte da comunidade

científica envolvida de alguma maneira com a física quântica. No entanto, para outra
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parte dos pesquisadores, a interação com a teoria da relatividade, apesar de alguns re-

sultados significativos mas isolados, ainda era um problema em aberto, pois não se havia

chegado a uma elaboração consistente o suficiente a fim de abranger os resultados dessas

duas regiões teóricas, efetivamente existia apenas um conjunto de trabalhos individuais

mas que não estavam correlacionados entre si. O surgimento da equação do elétron

foi, desse modo, a primeira exposição concreta de uma teoria quântico-relativística sin-

tética, pois mostrava como era possível demonstrar os principais desenvolvimentos da

física atômica sem fazer uso de elementos ad hoc. Com isso, uma nova página na história

da física abria-se, já que suas duas mais relevantes teorias pareciam ter encontrado uma

região comum de interpretação; todavia, essa expectativa seria lentamente frustrada até

o restabelecimento da tqc sob uma nova base conceitual. A partir dessa abordagem,

com a qual caracterizamos as análises feitas por Dirac, chamamos a atenção do leitor a

dois aspectos fundamentais. Primeiro, com relação à sua fase inicial de estudos, cujo re-

sultado mais importante foi, sem dúvida, a apresentação de uma versão original à teoria

da transformação. Apesar de Pascual Jordan ter feito uma elaboração quase simultânea,

a versão de Dirac teria papel essencial ao movimento que levaria à formação de sua vi-

são pessoal a respeito de como era necessário proceder na ciência. Assim, algumas das

decisões escolhidas ao longo dessa primeira etapa o ajudariam, em grande medida, a

encontrar mais tarde os caminhos que conduziram à construção da equação do elétron,

nosso segundo destaque. Ou seja, com respeito a esta última teoria, de modo bastante

semelhante, existe um movimento característico em sua construção, porque ela tem por

pressuposto o fato de que os fundamentos da mecânica quântica seriam tão importantes

quanto os da teoria da relatividade, uma abordagem convertida em pedra angular a fim

de compreender a equação do elétron de um ponto de vista matemático e conceitual.

Nossa tarefa, a seguir, será exatamente a de especificar, em detalhes, qual foi essa visão
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de conjunto a que Dirac chegou com relação à física e, depois, compreender por que ela

foi compartilhada por grande parte da comunidade científica.

1.3.2 Teoria da Transformação: Origem

A história da teoria quântica tornou-se bastante singular, por inúmeras razões. Com

efeito, à medida que os resultados aos quais ela chegava traziam maior compreensão

da estrutura da matéria, produziam questionamentos mais e mais desafiadores, espe-

cialmente quando abordados a partir de modelos teóricos bem estabelecidos, como o

da eletrodinâmica. Outro ponto relevante, e menos lembrado por certo, é o fato de a

mecânica quântica ter sido apresentada, desde o início de 1926, através de duas formu-

lações distintas, feitas independentemente, como vimos, com ajuda de Heisenberg e de

Schrödinger. A existência de mais de uma versão da mesma teoria não se constituía em

novidade alguma naquele momento da física, aliás, a própria mecânica clássica havia se

tornado exemplo de como, por vezes, torna-se atémesmo necessária uma tal reformula-

ção. Com relação àmecânica quântica, no entanto, essa diferença não se resumia apenas

à preferência de um formalismo matemático, pois cada uma dessas elaborações sugeria,

no plano conceitual, quais elementos da teoria seriam mais fundamentais e, no plano

experimental, ambas claramente exibiam vantagens individuais em suas explicações a

depender do objeto de estudo; assim, a comparação entre os resultados obtidos experi-

mentalmente e os previstos por cada versão exigia reinterpretações lado a lado pouco

imediatas. A versão matricial de Born, Heisenberg e Jordan, por exemplo, considera,

sem qualquer justificativa a priori, que os elementos da diagonal da matriz com a qual

se representa a energia de um sistema físico são os próprios níveis de energia medidos

em laboratório; enquanto na versão ondulatória de Schrödinger se introduz uma propo-

sição ad hoc segundo a qual o módulo ao quadrado da função de onda, utilizada a fim
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de descrever a evolução temporal de um sistema, está relacionado com a probabilidade

de um evento ocorrer nesse mesmo sistema. Cada formulação estabelece, portanto, um

modo de análise específico das medições obtidas na rotina dos laboratórios e, no final, a

comparação entre o que é expresso em cada uma delas não se torna facilmente aparente,

sobretudo porque, em suas proposições, elas destacavam diferentes princípios associados

com a mecânica quântica:

É difícil encontrar na história da física duas teorias designadas a co-
brir a mesma região da experiência, que difiram mais radicalmente
do que essas duas. A de Heisenberg era um cálculo matemático, en-
volvendo quantidades não comutativas e regras computacionais rara-
mente encontradas antes, as quais desafiavam qualquer interpretação
pictórica; era uma aproximação algébrica que, procedendo da obser-
vada propriedade discreta [discreteness] das linhas espectrais, enfati-
zava o elemento de discontinuidade; apesar de sua renúncia à des-
crição clássica do espaço e tempo, era finalmente uma teoria cuja
concepção básica era a corpuscular. A de Schrödinger, em contraste,
se baseava no aparato familiar das equações diferenciais, próprias da
mecânica clássica dos fluidos e sugestiva de uma fácil representação
visual; era uma aproximação analítica que, procedendo de uma ge-
neralização das leis clássicas do movimento, destacava o elemento de
continuidade; e, como seu nome indica, era uma teoria cuja concepção
básica era a onda (Jammer, 1966, p. 272).

Com isso, a principal motivação responsável pelo interesse dos pesquisadores nos

primeiros estudos dos quais se originaria, mais tarde, a teoria da transformação, encon-

tra-se justamente nessa espécie de ambiguidade entre os dois desenvolvimentos iniciais

da mecânica quântica, um caminho que não pôde ser evitado nem mesmo após Schrö-

dinger ter demonstrado a equivalência formal entre os dois casos. Ainda, um terceiro

ponto merece ser destacado acerca dessa questão, qual seja, a conexão estabelecida das

versões matricial e ondulatória com a própria física clássica. Isto é, ambas claramente

rompem alguns compromissos com esta última, entretanto, não o fazem exatamente com

relação aos mesmos aspectos. De fato, como explica-nos aquiMax Jammer, a versão ma-
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tricial, além de incorporar a característica discreta das grandezas físicas, trazia consigo

um novo aparato matemático cuja base era a teoria de matrizes. Desse modo, seu forma-

lismo apresentava uma solução bastante original a um conjunto de dificuldades herdado

de todas as discussões que a antecediam imediatamente, razão pela qual parte da comu-

nidade científica considerava essa exposição da mecânica quântica a mais significativa.

Por seu turno, a versão ondulatória, ao reconduzir as equações diferenciais para o cen-

tro da mecânica quântica, estabelecia de maneira mais direta, e atémais simples quando

comparada à proposta matricial, quais eram asmudanças necessárias com relação à física

clássica, não obstante lançasse mão de considerações igualmente profundas a respeito

da quântica e da física em geral. Assim, outra parte da comunidade científica enxer-

gava nesta outra construção não apenas o surgimento de uma alternativa aos problemas

da teoria quântica, mas uma exposição realmente adequada a fim de continuar o diá-

logo com a física clássica, ainda que realizado em termos muito distintos. Sem dúvida,

o surgimento rápido e simultâneo dessas duas perspectivas contribuiu em demasia para

amplificar ambos posicionamentos:

Schrödinger construiu uma teoria que, à primeira vista, parecia ser
muito diferente dos esquemas desenvolvidos em Göttingen e Cam-
bridge. Baseado nas ideias de [Louis] de Broglie, sua teoria empre-
gava a função de onda para a qual ele escreveu uma equação linear,
impondo certas condições de fronteira. Schrödinger teve sucesso em
reproduzir os cálculos para o espectro de hidrogênio em aproximada-
mente três páginas. Os grandes físicos em Berlim, Planck, Einstein eM.
v. Laue, estavam muito felizes com o trabalho de Schrödinger porque
nele se poderia usar funções contínuas por completo, e não se teria de
apoiar na “desagradável e feia”mecânica matricial e na “complicada” e
aparentemente “autocontraditória” filosofia de N. Bohr. Além disso, os
cálculos de Schrödinger forneceram uma interpretação fácil em termos
dos conceitos clássicos, os quais as pessoas de Göttingen procuravam
evitar completamente (Mehra, 2001c, p. 682).

Se omodelomatricial deHeisenberg gerava um certo desconforto em razão de suas

elaborações não usuais e até certa medida excessivamente formais, por outro lado, não se
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pode esquecer o grande redirecionamento de perspectiva alcançado quando ele surgiu no

estudo da física quântica. O fato é que, antes da teoria da transformação, ambas as aná-

lises provocavam, cada uma a seu modo, enorme impacto sobre a comunidade científica,

e até os físicos mais experientes não entravam em acordo sobre quais elementos seriam

essenciais à física quântica, mostrando, desse modo, o quão abstratos e complexos eram

naquele momento todos esses desenvolvimentos. PaulDirac, em particular, não obstante

estivesse envolvido desde o início com a mecânica de matrizes, conhecia muito bem os

argumentos em jogo nessa discussão, especialmente pelo fato de ter viajado a Copenha-

gue exatamente no ano de 1926, permanecendo por lá quase um semestre; de onde se

dirigiu aGöttingen, a fim de cumprir igual tempo de estudos46. Com isso, além de ser um

dos raros pesquisadores que sabiam a fundo todo o formalismo damecânicamatricial, ele

acompanhou diretamente e no seu ápice os debates ocorridos nessa época entre grandes

cientistas, como Bohr, Ehrenfest e Heisenberg. Nesse ínterim, ele também participou do

encontro da Sociedade Alemã de Física, no qual possivelmente47 conversou com Pauli e

Sommerfeld: “Amais ampla perspectiva que Dirac obteve em Copenhague o ajudou não

apenas a terminar o trabalho sobre a interpretação da teoria quântica, mas a dar início

à extensão do esquema da mecânica quântica” (Mehra, 2001c, p. 688). Com efeito, no

dia 24 de dezembro de 1926, a revista Proceedings of the Royal Society of London recebe o

artigo escrito por Dirac (1927b), divulgado apenas em janeiro do ano seguinte, no qual

sua versão da teoria da transformação foi então apresentada. Sobre esse acontecimento,

o historiador Jagdish Mehra discute um interessante fato ocorrido entre uma data e ou-

46. “Fowler estava muito entusiasmado de que Dirac deveria ir a Copenhague por um ano, mas Dirac
mesmo estava preocupado sobre ir a um país onde não conhecia a língua. Ele, de fato, preferia visitar a
Alemanha porque ele conhecia um pouco de alemão. Ele se comprometeu e decidiu passar aproximada-
mente metade de um ano em Copenhague, e outra metade em Göttingen. O problema do financiamento
não era tão severo, especialmente porque ele possuía uma bolsa de Pesquisa Senior [...] e uma verba doDe-
partamento de Pesquisas Científicas e Industriais. No outono de 1926, Dirac foi a Copenhague, chegando
lá durante a semana do dia 10 de setembro” (Mehra, 2001c, p. 687).
47. Cf. (Mehra, 2001c, p. 689).
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tra, a saber, Dirac se comunica com Jordan através de carta, no dia 24 de dezembro, a fim

de mostrar quais seriam as passagens principais do seu próprio artigo, ainda a ser publi-

cado: “Embora a carta de Dirac a Jordan contivesse todos os detalhes essenciais da nova

teoria da transformação, mesmo o matematicamente talentoso Jordan deve ter encon-

trado alguma dificuldade em compreender completamente a descrição resumida de seu

colega” (Mehra& Rechenberg, 1978, p. 86, vol. 6). Dirac chegaria aos mesmos resultados

encontrados pouco antes por Jordan, uma coincidência vista pelos dois autores como

importante corroboração da própria teoria, em vez de uma nova fonte de ambiguida-

des. De fato, Pascual Jordan era, sem dúvida, outro pesquisador cuja trajetória científica

favorecia o entendimento de quais eram as diferenças entre as versões matricial e ondu-

latória, pois ele não só contribuiu com a escrita do Drei-Männer-Arbeit, como sabemos,

mas foi responsável direto pelo desenvolvimento de um difícil formalismo matemático

ali presente, habilidade técnica que também marcaria a exposição de sua original de-

monstração da teoria da transformação. O seu artigo (Jordan, 1927) foi recebido em 18

dezembro de 1926 e sua publicação ocorreu no começo de 1927, pela revista Zeitschrift

für Physik. Desse modo, a primeira diferença que podemos apontar entre os trabalhos

de Dirac e Jordan, é a de que as ideias envolvidas no trabalho deste parecem ter sido

construídas exclusivamente por seu autor, enquanto o caminho que Dirac percorreria,

por sua vez, havia sido trilhado — até certo ponto — pelo físico alemão Fritz Wolfgang

London (1900-1954). Sobre isso, Max Jammer aponta ao menos dois trabalhos de Lon-

don (1926a; b), ambos publicados na Zeitschrift für Physik, o primeiro recebido em 22 de

maio e o segundo, em 19 de setembro, nos quais esse autor levaria adiante a aproxima-

ção entre as mecânicas matricial e ondulatória, para além da equivalência matemática

demonstrada por Schrödinger. Sua proposta, de modo geral, consistia em explorar as

transformações canônicas com a intenção de obter nova equivalência formal, “London
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mesmo foi o primeiro a carregar, no outono de 1926, a teoria da transformação da mecâ-

nica matricial, incompleta como ela estava, dentro da estrutura conceitual da mecânica

ondulatória de Schrödinger, o qual havia trabalhado parcialmente somente com repre-

sentações na configuração espacial” (Jammer, 1966, p. 296). Apesar desse pioneirismo,

London não obtivera uma teoria geral o suficiente a fim de tratar os sistemas físicos no

espectro do contínuo, por isso não pôde extrair, através das transformações canônicas,

a conexão mais precisa entre as representações matriciais, de um lado, e as funções de

onda, de outro lado48. Com efeito, este último seria um passo muito mais complexo,mas

essencial; pode-se atémesmo dizer que se encontra nele a principal diferença quanto aos

formalismos adotados por Jordan eDirac, em suas tentativas de superar essa dificuldade.

O artigo de Paul Dirac, chamado de “A Interpretação Física da Dinâmica Quân-

tica”, divide-se em sete seções, sendo a primeira uma introdução na qual seu autor dis-

cute quais problemas exatamente sua nova teoria pretende responder. A sequência das

demais seções, por sua vez, tem o objetivo de construir gradativamente todas as ferra-

mentas necessárias à exposição da teoria da transformação, feita na quinta seção quase

por decorrência do encadeamento de todos os elementos apresentados antes disso. O

texto, nesse sentido, ainda que de modo bastante compacto, procura desenvolver com-

pletamente os temas tratados em cada seção; todavia, os resultados obtidos em cada

uma delas torna-se essencial à sua posterior. Além disso, as primeiras concentram-se

em questões ligadas predominantemente a aspectos matemático-formais da exposição,

antes mesmo de qualquer discussão conceitual, o que efetivamente só acontece nas três

48. “London, notamos que começou por aplicar transformações canônicas àmecânica ondulatória de pro-
blemas de autovalores discretos e terminava com matrizes de transformação discreta. Umas poucas sema-
nas depois, Dirac publica um artigo [Dirac, 1927b] no qual começa por aplicar transformações canônicas
a matrizes discretas ou contínuas na mecânica matricial de Dirac e terminava com a mecânica ondulató-
ria de problemas de autovalores discretos ou contínuos. O trabalho de Dirac portanto complementou o
de London em dois aspectos: ele mostrou, por assim dizer, a reversibilidade do processo conceitual sob
discussão e o generalizou às transformações contínuas” (Jammer, 1966, p. 300).
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seções finais. Por todas essas razões e, sobretudo, por conta do detalhamento quase ex-

cessivo da terminologia empregada em cada tópico,mas indispensável segundo o teórico

inglês, esta é certamente uma demonstração atípica em seus trabalhos,mesmo se compa-

rada com as realizadas em textos posteriores. Desse modo, ele reservaria as duas últimas

seções a fim de exibir aplicações imediatas da teoria e, com isso, explorar consequên-

cias com relação ao entendimento mais abrangente da mecânica quântica. Destaca-se,

nesta última direção, a necessidade de se compreender adequadamente qual é a relação

entre as físicas quântica e clássica, sem dúvida, uma preocupação comum a todos os

pesquisadores e com a qual a mecânica de matrizes parecia ter grande dificuldade em

se adequar, fato exposto, não por acaso, muito claramente no parágrafo inicial do artigo

(Dirac, 1927b, p. 621), da seguinte maneira49:

A nova mecânica quântica consiste de um esquema de equações que
são muito proximamente análogas às equações da mecânica clássica,
com a fundamental diferença que as variáveis dinâmicas não obedecem
a lei comutativa da multiplicação,mas satisfazem, em seu lugar, as bem
conhecidas condições quânticas. Decorre que não se pode supor que
as variáveis dinâmicas sejam números ordinários (c-números), mas se
pode chamá-los de um tipo especial (q-números). A teoria mostra que
esses q-números podem ser representados em geral por matrizes cujos
elementos são c-números (funções de um parâmetro temporal).

Discutimos, em nossa seção anterior, a grande relevância que a notação possui in-

ternamente à argumentação feita por Dirac em seus artigos científicos. Com relação aos

q-números, em particular, encontra-se exatamente na teoria da transformação sua mais

importante aplicação, depois da qual eles só voltariam a ser utilizados em textos de revi-

são da própria teoria da transformação.Com efeito, se, de um lado, oDrei-Männer-Arbeit

explora uma álgebra não comutativa com respeito àmultiplicação, aomenos em algumas

49. Chamamos a atenção, nesta passagem em particular, ao uso do termo “condições quânticas”: trata-se,
como já dissemos, das equações qrps − psqr = iℏ δrs.
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Figura 1.5 Página de abertura do artigo “A Interpretação Física da Dinâmica Quântica” de Di-
rac (1927b), publicado pela Proceedings of the Cambridge Philosophical Society.
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situações específicas, das quais a física atômica ofereceria o maior número de exemplos,

por outro lado, como seria possível recuperar as próprias medições obtidas na rotina dos

laboratórios? Ou seja, as matrizes foram utilizadas com o objetivo de se operacionalizar

essas novas regras algébricas, mas, então, o que eram as próprias matrizes, representa-

ções gerais de grandezas físicas ou números pertencentes a uma nova estrutura concei-

tual? A separação entre os c-números, encontrados demodo usual através demedições, e

os q-números, relacionados, por sua vez, com a nova álgebra, torna-se fundamental por-

que exibe nitidamente a existência desses dois casos e, por conseguinte, fixa no horizonte

a questão sobre qual é a relação entre eles. Em outras palavras, a única conexão existente

entre a mecânica quântica, representada pelos q-números, ao menos na versão matricial,

e a própria experiência, descrita através dos c-números, aconteceria através de alguma

conexão entre esses dois tipos de números. Desse modo, o primeiro parágrafo do artigo

apresenta seu resultado mais importante, a saber, era possível determinar sem ambigui-

dades como as matrizes e as medidas experimentais se encontravam, pois os c-números

eram justamente os elementos de matriz dos q-números. A generalidade, nesse caso, é

fundamental, pois já se havia percebido uma tal interpretação dos elementos de matriz;

no entanto, isso era possível apenas em situações muito particulares, a saber, quando a

representação matricial encontra-se na forma diagonal; mas o que a teoria da transfor-

mação mostra, para além disso, é o fato de que todos os sistemas físicos, envolvessem

grandezas discretas ou contínuas, poderiam ser representados pelas matrizes em forma

diagonal, através de uma transformação canônica adequada. Observe que, sem o princí-

pio da correspondência, as condições quânticas, tão bem empregadas por Niels Bohr na

construção de ummodelo para o átomo, não se reduziriam necessariamente à física clás-

sica no limite de h → 0; portanto, a discussão sobre qual era a conexão entre as físicas

quântica e clássica deveria ter voltado ao centro das atenções, mas isso ainda não havia
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ocorrido, certamente não através de uma abordagem direta como a realizada pela teoria

da transformação. Como vimos em outra ocasião, a mecânica ondulatória se mostrava

promissora, entre outras razões, pelo fato de ter oferecido uma exposição mais próxima

daquela encontrada na física clássica; contudo, assim como no Drei-Männer-Arbeit, o

poder de explicação da teoria de Schrödinger era obtido à custa de alguma ruptura com

a física clássica, não de um simples diálogo com ela. Portanto, existe uma questão epis-

temológica envolvida em todo esse processo, uma vez que a generalização da mecânica

quântica esbarra na interpretação das informações fornecidas através dos c-números, os

únicos capazes de confirmá-la ou refutá-la. Traduzir, por assim dizer, a mecânica quân-

tica em uma formulação próxima àquela das “equações da mecânica clássica” é um passo

não apenas desejável,mas necessário, pois tornava-se imprescindível esclarecer qual era

efetivamente a conexão entre a estrutura conceitual da mecânica quântica e as grandezas

obtidas em medições usuais, as quais, é claro, fazem parte da física clássica. De fato, essa

era uma preocupaçãomuito forte nos primeiros trabalhos deDirac sobre mecânica quân-

tica; no entanto, apesar das importantes conclusões com relação à identidade de Poisson,

apenas com o surgimento da equação de Schrödinger, a qual rearticulava os intrigantes

resultados da descrição onda/partícula, avançaram as análises sobre a característica con-

tínua das grandezas físicas. Nesse sentido, a teoria da transformação, paradoxalmente,

representava, no caso de Dirac, a retomada de suas ideias originais acerca da mecânica

matricial, pois a versão ondulatória permitia identificar quais elementos centrais da-

queles primeiros desenvolvimentos ainda não haviam sido completamente explorados.

A grande influência, sem dúvida, ainda seria o artigo “Sobre a Reinterpretação Teórica

Quântica das Relações Cinemáticas eMecânicas” de Heisenberg, escrito em 1925, já que

Dirac não economiza críticas ao Drei-Männer-Arbeit:
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Quando alguém acaba de realizar os cálculos com os q-números e ob-
tém todas as matrizes que deseja, surge a questão de como se consegue
resultados físicos da teoria, i.e., como alguém pode obter c-números da
teoria que possam ser comparados com valores experimentais? Até o
momento, isto tem sido feito com ajuda de um número de pressupostos
especiais (Dirac, 1927b, p. 621).

São mencionados, na sequência, dois desses pressupostos, ambos vistos por nós: a

interpretação da energia dos estados quânticos como sendo os elementos de matriz di-

agonais; e a interpretação probabilística do quadrado da função de onda empregada na

equação de Schrödinger. Dirac ainda lembra que só a partir deste último os coeficientes

de Einstein foram deduzidos e a probabilidade de colisão entre elétrons foi calculada,

empregando-se, neste segundo caso, o tratamento de Born. Ainda sobre a discussão

central, entre física quântica/clássica, ele destaca que Heisenberg, nessa época, estava à

procura de uma nova interpretação desses dois pontos de vista, informação obtida porDi-

rac diretamente com seu autor, possivelmente quando encontrava-se em Copenhague50:

“Recentemente, Heisenberg obteve outro ponto de contato entre teoria e experimento,

de uma natureza um pouco diferente”, a qual “permite calcular a fração de tempo total

durante a qual a energia tem qualquer valor particular, mas não pode fornecer informa-

ção sobre os tempos de transições” (Dirac, 1927b, p. 622). Apesar disso, tal observação

parece valiosa a Dirac, uma vez que ela indica como certas respostas podem ser obti-

das sem ambiguidades [unambiguous answers] simultaneamente pelas teorias quântica e

clássica, razão pela qual ele apresenta nesse instante o principal objetivo de seu trabalho,

ou melhor, da própria teoria da transformação:

No presente artigo uma teoria geral de tais questões e o caminho como
as respostas são obtidas serão construídos [will be worked out]. Isto
mostrará toda a informação física que se pode esperar obter da dinâ-
mica quântica, e providenciará um método geral para obtê-la, o qual

50. “Estou em dívida com o Dr. Heisenberg por me informar de seus resultados antes da publicação”
(Dirac, 1927b, p. 622, em nota).
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pode substituir todos os pressupostos especiais previamente utilizados,
e talvez ir mais além (Dirac, 1927b, p. 622).

Observe o elevado grau de generalização prometido com a teoria da transforma-

ção. Com efeito, Dirac se apoia nos seguintes aspectos dessa teoria: ela consegue tra-

tar de sistemas que possuem estados quânticos com mesma energia, os chamados esta-

dos degenerados; ela considera, de uma só vez, grandezas contínuas e discretas; e, por

fim, ela conduziria as físicas clássica e quântica a um ponto de vista global. Destaca-se,

sem dúvida, não apenas neste, mas nos seus diversos trabalhos em física teórica, essa

intenção de trazer explicações amplas mas, ao mesmo tempo, detalhadas dos fenôme-

nos físico-experimentais aceitos pela comunidade científica; veremos claramente como

isso é realizado neste artigo. De fato, ainda na introdução, ele discute qual seria a per-

gunta fundamental a ser respondida simultaneamente pelas mecânicas clássica e quân-

tica, elaborando-a da maneira seguinte. A caracterização de qualquer sistema físico es-

pecífico, invariavelmente, só pode ser obtida a partir do conhecimento prévio de seus

valores numéricos em algum tempo específico, isto é, quando se determina suas con-

dições iniciais (qr0,pr0) com relação às coordenadas qr’s e momentos pr’s, ou, ainda de

outro modo, seria preciso encontrar a constante de integração relacionada com alguma

equação diferencial capaz de descrever tal sistema. A integração de uma equação dife-

rencial, como se sabe, fornece um resultado exato a menos de uma constante, mas que,

se conhecida, torna esse resultado também unívoco, portanto “Qual é o valor de qual-

quer constante de integração g de um dado sistema dinâmico para quaisquer condições

iniciais dadas, especificadas, digamos, pelos valores q′r0, p′r0 às coordenadas e momen-

tos iniciais qr0, pr0?” (Dirac, 1927b, p. 623). Todavia, essa constante de integração não

pode ser obtida sem ambiguidade na mecânica quântica, a depender da ordem da mul-

tiplicação ser prqs ou qspr, pois coordenada e momento não comutam nesse caso, um
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resultado central obtido por Heisenberg, assim, cada uma dessas situações fornece uma

resposta diferente. Por conseguinte, o mais importante seria definir qual é o significado

da “constante de integração” na mecânica quântica, de onde, mais uma vez, destaca-se

em sua argumentação a grande precisão dada a cada termo empregado: “As palavras

constante de integração incluem tais quantidades como os valores das variáveis coorde-

nada e momento para um tempo específico t = t0. Na teoria quântica tal ‘valor’ seria

um q-número, t0 sendo, é claro, um c-número” (Dirac, 1927b, p. 623, em nota).

Ao discutirmos as ideias iniciais de Heisenberg sobre a possibilidade de uma nova

mecânica, vimos que ele traz o passo fundamental de considerar, na solução geral dos

problemas quânticos, obtida através de uma série de Fourier por analogia com a me-

cânica clássica, a necessidade de se adotar a não comutatividade quanto à multiplicação

entre coordenada espacial e momento, ainda que a lei da soma continuasse sem qualquer

alteração. O Drei-Männer-Arbeit, por sua vez, faz desse ponto um alicerce do qual, em

essência, mostra grande parte de todos os resultados da física quântica, bem conhecidos

por Dirac naquele momento. Todavia, o retorno desse primeiro passo não havia sido

completamente realizado, isto é, como esse novo desenvolvimento se relaciona com a

solução das equações clássicas? Observe que não se trata de encontrar limites entre as

análises quântica e clássica, alguma ruptura entre as duas regiões era um fato inevitável,

ou, no mínimo, podemos acompanhar Heisenberg e dizer que a generalização da mecâ-

nica quântica só poderia ser feita à custa da flexibilização da álgebra; portanto, algumas

perguntas comuns à física clássica poderiam simplesmente não ter mais respostas. Ainda

assim, a mecânica quântica deveria se relacionar com as medições obtidas através das

experiências, afinal, só temos acesso a estas. A ideia é bastante simples e capta a moti-

vação envolvida nos pressupostos que levaram à interpretação dos elementos de matriz,

em um caso, e à probabilidade calculada por meio da função de onda, em outro, ou seja:
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quando o pesquisador encontra-se em laboratório, ele obtém somente as medidas dos

níveis de energia e a porcentagem de colisões, por exemplo. A diferença, no entanto,

entre as perspectivas deHeisenberg e Dirac está no fato de este ainda considerar o papel

essencial dos desenvolvimentos da mecânica clássica, não obstante sob restrições das

condições quânticas, como pode-se confirmar em seus primeiros trabalhos; enquanto o

primeiro chega a propor que se abandonasse a “pretensão” de medir até mesmo gran-

dezas como a coordenada espacial, o que mais tarde, de algum modo, o levaria até o

princípio da incerteza. Dirac, por sua vez, parece realizar sua análise com muito cuidado

justamente pelo fato de ter encontrado uma nomenclatura cuja preocupação está nos

valores numéricos assumidos pelas grandezas físicas, antes que em suas possíveis ope-

rações algébricas, ou seja, um conjunto não comutativo seria formado pelos q-números

e um comutativo pelos c-números; os últimos caracterizam a física clássica, os primeiros

a quântica, todavia, são números. Insistimos nessas observações pois elas são caracte-

rísticas quase exclusivas dos trabalhos feitos por Dirac; a notação dos q-números, por

exemplo, raramente é encontrada em artigos de outros autores e, no entanto, a nosso

ver, foi somente através de seu uso que se tornou possível construir esse “ponto de vista

geral” [general point of view] reivindicado por Dirac, de onde ele enxergaria, simulta-

neamente, as formulações matricial e ondulatória. Mas, então, como obter as medições

usuais da experiência através da mecânica quântica, isto é, como determinar valores a

grandezas como posição e momento sem fazer uso de uma álgebra comutativa? Como

vimos, Heisenberg havia sugerido, na época, uma proposta de estender a interpretação

estatística aos níveis de energia medidos em laboratório, mas Dirac rejeita essas análi-

ses em conjunto “porque elas só podem fornecer respostas definitivas para sistemas não

degenerados” (Dirac, 1927b, p. 623), uma decisão que só poderia ser tomada porque ele

havia encontrado outra abordagem satisfatória:
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Não se pode responder qualquer questão na teoria quântica que se re-
fira aos valores numéricos para ambos qr0 e pr0. Deveria-se esperar,
entretanto, ser possível responder questões nas quais são dados valo-
res numéricos somente ao qr0 ou somente ao pr0, ou,mais geralmente,
quando a um conjunto qualquer de constantes de integração ξr que
comutam umas com as outras são dados valores numéricos [a estas].
Se ηr são as variáveis canonicamente conjugadas aos ξr , desejaria-se
agora saber o que se pode conhecer sobre g, considerada uma função
de ηr , com esses valores numéricos para ξr (Dirac, 1927b, p. 623).

O cerne de toda a investigação encontra-se nessa passagem, então valem algumas

considerações. Se as grandezas coordenada espacial qr0 e momento pr0 comutassem, a

física clássica seria restabelecida, mas não é este o caso. Apesar disso, existem algumas

situações, dentro da física quântica, nas quais a comutatividade não é eliminada, quais

sejam, se a teoria trata apenas de um conjunto de coordenadas espaciais qr0’s ou ape-

nas de um conjunto de momentos pr0’s, nestas situações específicas, sim, as duas físicas

se reconciliam. A pergunta a ser feita então é a seguinte: qual é o comportamento, por

exemplo, de uma função g(pr0’s) que dependa somente dos momentos pr0’s, conforme as

grandezas espaciais qr0’s do sistema físico variam? Essa questão pode ser refinada ainda

mais, pois as condições quânticas estabelecem variáveis canônicas através da relação

qi0pj0 − qj0pi0 = ihδij , ou seja, para cada grandeza pj0 existe uma única variável canô-

nica qj0, e são apenas esses pares de números que não comutam. Além disso, a discussão

pode ser feita independentemente de um sistema físico específico, considerando-se gran-

dezas quaisquer ξr e seus canônicos conjugados ηr e, por fim, uma análise completamente

geral será obtida, por sua vez, se as grandezas ξr e ηr formarem dois espaços vetoriais,

ξ-espaço e η-espaço: “Será mostrado que se pode determinar sem ambiguidade a fração

de todo o η-espaço para a qual g encontra-se entre dois valores específicos quaisquer”

e, com isso, conclui: “Questões desse tipo parecem ser as únicas para as quais a teoria

quântica pode fornecer uma resposta definitiva, e elas são provavelmente as únicas para
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as quais o físico requer um resposta” (Dirac, 1927b, p. 623), de onde resultaria, portanto,

o encontro procurado entre teoria e experiência ou entre as físicas clássica e quântica.

Desse modo, sua análise não emprega, inicialmente, nem a matemática matricial, nem

uma interpretação probabilística, em vez disso o texto recua a um momento no qual es-

sas duas elaborações ainda devem surgir. Mais uma vez, uma síntese formal é obtida pelo

uso de uma nomenclatura adequada, cuja precisão é capaz de localizar e isolar apenas

as questões fundamentais a serem debatidas nesse primeiro momento. A justificativa

dessa escolha é feita ainda na introdução, onde são mostradas as dificuldades em se ado-

tar a priori qualquer uma das duas abordagens conhecidas. Ou seja, se a “representação

matricial usual” pode ser utilizada na descrição de problemas nos quais estão envolvidas

órbitas eletrônicas estacionárias, pois neste caso o caráter discreto dos níveis energéticos

é rapidamente reconhecido; ela falha quando seu formalismo é utilizado em outras situa-

ções físicas como no espalhamento de partículas β, por duas razões. A primeira é pelo

fato de a partícula não possuir um estado estacionário discreto e a segunda,mais impor-

tante, é a indeterminação dessa análise quando se refere às “coordenadas da partícula β

no momento da emissão” (Dirac, 1927b, p. 624). É evidente que a mecânica de matrizes

teve sucesso na descrição da primeira experiência e a ondulatória, na segunda, mas não

existe uma conexão imediata entre esses dois tratamentos, este é um questionamento

típico que levou até a teoria da transformação. Como vemos, a introdução do artigo traz

muito claramente as questões centrais abordadas com seu novo formalismo; contudo,

ela nem sequer sugere quais são os nada tradicionais métodos que serão utilizados nas

próximas seções do texto. Havíamos indicado a grande importância da introdução nos

artigos de Dirac, um espaço no qual se busca retratar o estado da pesquisa como um

todo, discutindo, nesse sentido, a relação do que será apresentado com os demais traba-

lhos conhecidos, bem como trazendo criticamente aspectos ainda indefinidos do tema
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analisado. No caso deste artigo, entretanto, essa preocupação, habitual nessa fase de seu

pensamento, ganha uma nova função. Não se trata, com efeito, de apenas contextualizar

o trabalho, pois, muito além dos resultados obtidos, os quais são, evidentemente, o mais

importante do artigo, dessa vez, são retomadas questões bastante fundamentais da mecâ-

nica quântica, através de um diálogo que se estende até as ideias iniciais de Heisenberg.

Isso revela, entre outros pontos, que a mecânica quântica ainda não havia se estruturado

de modo geral o suficiente, situação diversas vezes apontada nessa introdução. Ora, se

o impulso inicial da mecânica quântica, como vimos, era o de fornecer uma teoria ca-

paz de sistematizar uma série de explicações até aquele momento isoladas, cujo único

ponto de convergência era essencialmente o fato de envolver os princípios quânticos, as

duas versões iniciais da mecânica quântica mais uma vez divergiam em suas explicações,

caminhando na contramão desse objetivo e, dessa maneira, ela ainda permanecia uma

teoria desconexa. Dirac, curiosamente, redireciona essa crítica, feita antes sobre a Teo-

ria Quântica Tardia, à própria mecânica quântica e, nesse sentido, a introdução é, sem

dúvida alguma, o principal registro da existência dessa dificuldade, finalmente superada,

acredita-se, com a teoria da transformação.

A exposição da teoria tem início na segunda seção do artigo, com uma breve mas

importantíssima discussão a respeito da necessidade de se obter uma notação capaz de

descrever os elementos de matriz de uma representação matricial qualquer; não apenas

quando esta assume valores discretos, mas também no intervalo do contínuo. A fim de

obter uma tal notação, Dirac considera: “Portanto se α1,α2 . . .αu são as integrais pri-

meiras das equações de movimento (variáveis de ação ou outra), u sendo o número de

graus de liberdade, cada linha ou coluna pode ser nomeada pelos valores específicos para

α1,α2 . . .αu, digamos α′
1,α

′
2 . . .α

′
u, e podemos escrever os elementos de matriz repre-

sentando qualquer variável dinâmica g por g(α′
1,α

′
2 . . .α

′
u;α

′′
1,α

′′
2 . . .α

′′
u) ou por g(α′α′′)
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de modo breve” (Dirac, 1927b, p. 625). Observe que são necessários dois índices (α′,α′′)

para localizarmos cada elemento da matriz g, usados a fim de nomear cada coluna e cada

linha, mas cada um desses é um conjunto com u elementos, portanto são necessários

dois conjuntos de valores para determinar univocamente cada variável de integração

g(α′α′′). A partir disso, como seria possível realizar a multiplicação entre duas ou mais

matrizes? De início, vamos lembrar, por exemplo, o caso usual de multiplicação entre

duas matrizes a e b quadradas, discretas e com mesma dimensão u. Cada elemento da

matriz resultante dessa multiplicação será obtido da seguinte maneira:

(ab)kl =
uX

i=1

αki βil,

e, de modo semelhante, fazendo uso da notação construída por Dirac para exibir os ele-

mentos de cadamatriz, uma tal multiplicação considerada para o caso contínuo será dada

através da seguinte relação (Dirac, 1927b, p. 625):

ab(α′α′′) =

Z
a(α′α′′′)dα′′′.b(α′′′α′′), (1.4)

onde dα′′′ = dα′′′
1 .dα

′′′
2 . . . dα′′′

u . Por que essa notação é importante? Como vemos, cada

elemento de matriz envolvido no produto anterior é obtido especificamente em função

dos valores que as variáveis de integração α = α1,α2 . . .αu assumem a fim de nomear

cada coluna e cada linha, portanto essa notação depende diretamente de uma representa-

ção escolhida previamente para expressar a própria matriz; este é o aspecto fundamental

para se compreender qual é a relação entre, de um lado, as funções usuais de um sistema

físico e, de outro lado, a matriz empregada com o objetivo de descrever grandezas na

mecânica quântica. Com isso, após essa discussão inicial, mas ainda na segunda seção,

Dirac apresenta a função δ(x); porém, antes de analisarmos como essa outra construção
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é efetivamente utilizada na teoria da transformação, é interessante destacar o seu papel

na estrutura geral da teoria. De fato, o texto acaba de apresentar uma notação com a qual

seria possível tratar indistintamente os casos discreto e contínuo; no entanto, qual é o

significado de um elemento de matriz no caso contínuo? Aliás, o que significa uma ma-

triz no espaço contínuo? A função δ(x) torna-se, nesse sentido, a ferramenta com a qual

tais questões ganham sentido, uma vez que através dela seria possível, por assim dizer,

“localizar” os elementos de matriz no caso contínuo, passo sem o qual não haveria como

transferir ao contínuo toda a estrutura da matemática matricial conhecida para valores

discretos. Como vimos, o físico alemãoWolfgang London não chega até uma generali-

zação da teoria da transformação no contínuo; todavia, o formalismo desenvolvido por

Dirac, como veremos desse ponto em diante, depende profundamente da função δ(x)

para realizar essa abordagem; além disso, encontra-se nesse aspecto a diferença central

com relação ao formalismo de Jordan, pois os desenvolvimentos deste não se utilizam de

um tal recurso, não obstante sua discussão torne-se mais complexa e bastante técnica.

Sem dúvida, a função δ(x) permite a Dirac fazer uma exposição bastante clara e com

grande poder de síntese, uma vantagem com relação à versão de Jordan, mas essa fun-

ção, por outro lado, não possuía na época um formalismo matemático rigoroso, fato que,

mais tarde, seria decisivo quando matemáticos como Hilbert e von Neumann se voltam

à obtenção dessa estrutura matemática. De modo geral, todos esses pontos tornam-se

essenciais, pois nos ajudam a compreender por qual razão a introdução da função δ(x)

foi, sem dúvida, a decisão mais importante com relação a essa versão da teoria da trans-

formação. De fato, trata-se de um passo fundamental, mas bastante arriscado, pois traz

um elemento, até certa medida, questionável do ponto de vista matemático. No artigo,

Dirac demonstra ter consciência dessas dificuldades, mas justifica seu uso da seguinte

maneira (Dirac, 1927b, p. 625):
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Estritamente, é claro, δ(x) não é uma função própria de x,mas pode ser
reconhecida somente como um limite de certas sequências de funções.
Apesar disso, pode-se usar δ(x) como se fosse uma função própria para
praticamente todos os propósitos da mecânica quântica sem obter re-
sultados incorretos. Pode-se também usar os coeficientes diferenciais
de δ(x), nomeadamente δ′(x), δ′′(x) ..., os quais são ainda mais des-
contínuos e menos “próprias” do que a δ(x) mesma.

Desse modo, se uma tal decisão é ousada, já que a função δ(x) não teria uma im-

portância menor no artigo, contudo, ela também pode ser vista, até certa medida, apenas

como um risco calculado por Dirac; cálculo esse realizado com ajuda, é claro, de alguma

intuição matemático-conceitual, desenvolvida talvez ao longo de sua própria formação

relativamente abrangente, como vimos no início de nossa discussão. Seja qual for sua

motivação, esse é mais um aspecto com o qual se percebe o elevado grau de maturidade

alcançado, com relação aos demais físicos teóricos, nessa fase de seu pensamento, es-

pecialmente se compararmos essa versão da teoria com aquela apresentada por Jordan.

Ainda sobre as características pessoais de Paul Dirac em suas apresentações, é oportuno

chamar a atenção ao nome escolhido para esta segunda seção: “§2. Notação”, afinal,

como a discussão a respeito da função δ(x) não deixa dúvidas, seu conteúdo vai muito

além de uma simples notação. Isto posto, a função δ(x) seria, então, definida pelas duas

condições seguintes (Dirac, 1927b, p. 625):

δ(x) = 0 quando x ̸= 0 e
Z ∞

−∞
dx δ(x) = 1,

além das quais, é interessante trazer aqui algumas das suas propriedades, apresentadas

logo adiante, ainda nesta mesma seção do artigo, começando por:

Z ∞

−∞
f(x)δ(a− x)dx = f(a), (1.5)
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o resultado segue pois a função δ(a − x), por definição, só é não nula quando seu ar-

gumento é zero, mas isso ocorre quando x = a, logo f(a) é o único valor que não se

anulará ao ser multiplicado por δ(a − x) dentro do intervalo de integração. O próximo

resultado deverá ser empregado em momentos importantes do artigo:

Z ∞

−∞
f(x)δ(n)(a− x)dx = f (n)(a) (1.6)

onde δ(n)(a− x) é a n-ésima derivada da função δ(a− x). A prova desse resultado pode

ser obtida considerando a “derivada de primeira ordem” de δ, isto é,

Z ∞

−∞
f(x)δ′(a− x)dx =

h
− f(x)δ(x− a)

i∞
−∞

+

Z ∞

−∞
f ′(x)δ(a− x)dx = f ′(a)

onde emprega-se a regra usual de integração por partes, bem conhecida do cálculo dife-

rencial e integral, e o fato de que δ(x − a) se anula nos dois limites. Para derivadas de

ordem maior, o resultado é obtido recursivamente. Os resultados (1.5) e (1.6) podem ser

estendidos com a seguinte substituição f(x) = δ(x− b), onde b é um c-número, de onde

seguem as duas próximas relações:

Z ∞

−∞
δ(a− x) δ(x− b)dx = δ(a− b) e

Z ∞

−∞
δ′(a− x) δ(x− b)dx = δ′(a− b) (1.7)

Amotivação para a utilização da função δ(x) é relativamente simples. Como vimos,

de acordo com a notação empregada por Dirac, os elementos de matriz dependem dos

valores assumidos para os parâmetros α, pois estes são usados para nomear cada linha e

cada coluna. Contudo, os parâmetros α podem pertencer a um intervalo contínuo, desse

modo, a função δ(x) é quem permite especificar um único conjunto α′ a cada índice.

Considere, por exemplo, o elemento y(α′α′′) da matriz y, então, uma operação típica

seria a seguinte:
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Z
δ(α′ − α′′′)dα′′′.y(α′′′α′′) = y(α′α′′),

e, desse modo, a “função” que se expressa através de y(α′′′α′′) (que assume valores de

α′′′ no contínuo!) relaciona-se diretamente com o valor dado ao elemento y(α′α′′) de y

(uma matriz!).

A terceira seção do artigo, chamada de “§3. As Equações de Transformação”, é uma

reinterpretação da mecânica matricial com base no desenvolvimento realizado na seção

anterior, e tem como resultado final a descrição do que são asmatrizes de transformação e

seus elementos. Portanto, a principal referência, a ser lembrada aqui, é a versão matricial

feita por Born, Heisenberg e Jordan, no Drei-Männer-Arbeit (Dirac, 1927b, p. 627):

A solução de um problema na mecânica matricial de Heisenberg con-
siste em encontrar um esquema de matrizes para representar as variá-
veis dinâmicas, satisfazendo as seguintes condições :

(i) As condições quânticas, qrpr − prqr = ih, etc.
(ii) As equações do movimento, gH −Hg = ihġ, ou se g envolve o
tempo explicitamente gH −Hg + ih∂g/∂t = ihġ.

(iii) A matriz representando a hamiltoniana H deve ser uma matriz
diagonal.

(iv) Asmatrizes representando variáveis reais devem ser hermitianas.

Após essa exposição daquilo que poderíamos chamar de princípios da mecânica

matricial, Dirac aponta amaior dificuldade com essa abordagem: “O esquema dematrizes

que satisfaz essas condições não é, em geral, único” (Dirac, 1927b, p. 628), e a seguir

realiza uma rápida mas precisa análise a fim de provar essa afirmação. Considerando

sua importância na intepretação geral da mecânica matricial, é interessante discutirmos

mais detalhadamente essa argumentação, a qual consiste em mostrar que nem qualquer

dessas condições isoladamente nem todas em conjunto seriam premissas suficientes para

garantir a unicidade de um esquema de matrizes como solução de um sistema físico.
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Dessa observação tem-se o fio condutor de todo o resto da seção, isto é, se existem

diferentes soluções a ummesmo problema, como elas se relacionam umas com as outras?

Com efeito, o texto prossegue discutindo um resultado conhecido na teoria de matrizes,

a saber, dada uma matriz g qualquer, existe uma operação através da qual é possível

gerar novas matrizes, atémesmo em número infinito, as quais satisfazem exatamente as

mesmas propriedades algébricas satisfeitas por g, ou seja:

G = bgb−1,

onde b e a inversa b−1 são novas matrizes51. A propriedade parece ser bem conhecida na

física, uma vez que essa operação é chamada simplesmente de “transformação canônica”.

Com isso, a demonstração questiona a unicidade das matrizes em cada uma das condi-

ções (i) a (iv) citadas anteriormente. A condição (i), evidentemente, exige as condições

algébricas matriciais de g, mas apenas isso, logo, as novas matrizes G “irão satisfazer as

condições quânticas”52. Além disso, se impusermos que os elementos da matriz b não

dependam do tempo, então as matrizes G também satisfazem as mesmas equações do

movimento com respeito à g, uma vez que Ġ = bġb−1, o que pode ser verificado por

simples aplicação das transformações canônicas às matrizes g → bgb−1 e H → bHb−1:

(bgb−1)(bHb−1)− (bHb−1)(bgb−1) = b(gH −Hg)b−1 = b(ihġ)b−1 = ih(bġb−1) = ihĠ,

onde utilizamos o fato de b−1b = 1, portanto, a condição (ii) é satisfeita. Agora, se

impusermos que a matriz b comute com H temos o seguinte:

51. Sobre a matriz b Dirac apenas diz o seguinte: “onde b é uma matriz qualquer” (Dirac, 1927b, p. 628),
mas, é claro, espera-se que essa multiplicação esteja bem definida com respeito à dimensão e que b possua
inversa b−1.
52. A substituição das matrizesG transformadas mostra esse resultado, porque o lado direito da igualdade
na condição (i) é um número.
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bHb−1 = Hbb−1 = H,

ou seja, se a matriz H for diagonal, sua nova representação após a transformação canô-

nica estará na forma diagonal, e segue a condição (iii). Por fim, se os elementos de matriz

b(α′α′′) e b−1(α′′α′) forem complexos conjugados, então G será uma matriz hermitiana,

isto é,G será igual à sua transposta conjugada,G = (GT )∗ = G†, o que segue assumindo

que (iv) seja verdadeiro, logo, se g é uma matriz representando uma variável real, então:

g(α′α′′) = g∗(α′′α′)

pois g deve ser hermitiana, assim, para o caso contínuo, um elemento qualquer deG será:

G(α′α′′) =

Z Z
b(α′α′′′)dα′′′.g(α′′′α(4))dα(4).b−1(α(4)α′′)

enquanto seu hermitiano será dado por:

G∗(α′′α′) =

Z Z
b∗(α′′α′′′)dα′′′.g∗(α′′′α(4))dα(4).b−1∗(α(4)α′)

=

Z Z
b(α′α(4))dα(4).g(α(4)α′′′)dα′′′.b−1(α′′′α′′)

onde, após usar b∗(α′′α′′′) = b−1(α′′′α′′) e b−1∗(α(4)α′) = b(α′α(4)), por hipótese, re-

arranjamos os termos, e como α(4) e α′′′ são variáveis de integração podemos fazer

α(4) ↔ α′′′, assim como dα(4) ↔ dα′′′, na última equação, de onde segue:

G∗(α′′α′) =

Z Z
b(α′α′′′)dα′′′.g(α′′′α(4))dα(4).b−1(α(4)α′′) = G(α′α′′),

com isso, podemos escrever a relação procurada:

G∗(α′′α′) = (GT (α′α′′))∗ = (G(α′α′′))† = G(α′α′′).
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As duas últimas demonstrações são apenas enunciadas no artigo, da seguinte ma-

neira: “Além disso, se b comuta com H , a nova representação matricial da hamiltonia

será uma matriz diagonal, e se, além disso, os elementos de matrizes b e b−1 satisfize-

rem a condição de que b(α′α′′) e b−1(α′′α′) sejam conjugados imaginários, cada matriz

G será hermitiana quando a matriz correspondente g for hermitiana” (Dirac, 1927b, p.

628); contudo, os detalhes dessas passagens esclarecem aspectos importantes da notação,

explorados logo em seguida no artigo. Com essas observações, Dirac conclui: “Portanto,

quando essas condições são satisfeitas, as novas matrizes irão satisfazer as condições (i)

a (iv), e serão exatamente tão boas quanto às originais para representar as variáveis di-

nâmicas”, e a partir disso mostra seu primeiro objetivo: “Trabalharemos a teoria dessas

transformações, e também de tipos mais gerais de transformações de um esquema de

matrizes que precisa satisfazer somente as condições (i) e (ii), o que significa que b e b−1

precisam satisfazer somente as condições de que seus elementos de matriz não envol-

vam o tempo t” (Dirac, 1927b, p. 628). Observe que a transformação canônicaG = bgb−1

preserva as operações algébricas de g, um resultado direto da teoria de matrizes, mas

suficiente para satisfazer a condição (i), portanto, apenas as demais condições, de fato,

são restrições específicas da mecânica quântica sobre as novas matrizes G. De qual-

quer maneira, o conjunto de todas as matrizes G depende diretamente das matrizes b;

todavia, nenhuma das condições é suficiente para definir univocamente estas últimas.

Exigir de b que possua inversa, comute com a hamiltoniana ou seus elementos b(α′,α′′)

e b−1(α′′,α′) sejam complexos conjugados, ainda que diminua o número de matrizes

possíveis de serem utilizadas no esquema matricial, não as reduz a uma única. De fato,

podemos gerar um conjunto, possivelmente infinito, de matrizesG, a partir da existência

de um conjunto inicial de matrizes b; e apesar de todas as restrições anteriores, bastaria,

por exemplo, realizar a “permutação de linhas das novas matrizes G e a mesma permu-
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tação de suas colunas sem interferir com qualquer das condições (i)...(iv) satisfeitas por

elas” (Dirac, 1927b, p. 628), e isso elimina a possibilidade de uma solução unívoca. A

análise volta-se, portanto, às diferentes matrizes obtidas com a transformação canônica,

e a estratégia empregada por Dirac a fim de compreender melhor esse conjunto de solu-

ções, tem início justamente pela interpretação de qual significado deveria ser atribuído

às grandezas α’s quando uma transformação canônica é realizada:

G(α′α′′) =

Z Z
b(α′α′′′)dα′′′.g(α′′′α(4))dα(4).b−1(α(4)α′′), (1.8)

de onde conclui:

Não há portanto uma correspondência uma a uma entre as linhas e co-
lunas das novas matrizes e aquelas das matrizes originais. A notação
usada em (1.8) é insatisfatória porque ela implica que há tal correspon-
dência uma a uma, o mesmo índice α′ ou (α′

1α
′
2 . . .α

′
u) sendo usado

para especificar uma linha e coluna de ambas matrizes G e das matri-
zes g. Nós, portanto, vamos modificar a notação e escrever a equação
(1.8) deste modo:

G(ξ′1ξ
′
2 . . . ξ

′
u ; ξ′′1 ξ

′′
2 . . . ξ′′u) = G(ξ′ξ′′)

=

Z Z
b(ξ′α′)dα′.g(α′α′′)dα′′.b−1(α′′ξ′′),

onde os novos parâmetros ξ′r são bastante desconectados com os α′s.
Os ξ′s podem, de fato, tomar intervalos muito distintos dos valores
de α′s, ou pode-se mesmo ter os ξ′s tomando somente conjuntos dis-
cretos de valores enquanto os α′s podem tomar intervalos de valores
contínuos, ou vice-versa (Dirac, 1927b, p. 628).

A mudança de representação matricial entre α e ξ precisa ser considerada com

atenção, uma vez que, desde o início, com o objetivo de nomear cada um dos índices dos

elementos de uma matriz qualquer, utilizou-se o conjunto de valores numéricos assumi-

dos pelas variáveis αr, ou seja, os índices α′ = (α′
1α

′
2 . . .α

′
u) e ξ′ = (ξ′1ξ

′
2 . . . ξ

′
u) não

serão iguais a menos que α′
r = ξ′r para todo r = (1, 2, . . . , u). Além disso, as grandezas
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αr comutam entre si para todo r = (1, 2 . . . u), pois não devem ser canônicos entre si53,

bem como os valores α′
r assumidos por αr, os quais são c-números, pertencendo a um

intervalo contínuo ou discreto ou até ambos. Como garantir que todas essas proprieda-

des façam parte das variáveis ξr e respectivos valores numéricos ξ′r assumidos por cada

uma delas? Sem tais características os ξr’s não poderão ser utilizados com o propósito

de indexar novas matrizes. A análise levará, desse modo, até o primeiro uso importante

da função δ(x) no artigo (Dirac, 1927b, p. 629):

A questão que agora surge é como nomear as linhas e colunas das novas
matrizesG, i.e., como atribuir para cada linha e correspondente coluna
um conjunto de valores numéricos para os parâmatros ξ′r . Para fazer
isso de uma maneira razoável deve-se encontrar aquelas funções das
variáveis dinâmicas ξ1, ξ2 . . . ξu, digamos, que são matrizes diagonais
no novo esquema de representação matricial, e então atribuir a cada
linha e correspondente coluna o valor ξ′r do elemento diagonal que se
encontra naquela linha e coluna de cada ξr . A nomeação é portanto
transferida de modo a fazer os ξr terem os elementos de matriz

ξr(ξ
′ξ′′) = ξ′rδ(ξ

′
1 − ξ′′1 ).δ(ξ

′
2 − ξ′′2 ) . . . δ(ξ

′
u − ξ′′u) = ξ′rδ(ξ

′ − ξ′′),

digamos. As variáveis dinâmicas ξr são usadas na nomeação das li-
nhas e colunas das novas matrizes exatamente da mesma maneira pela
qual as variáveis dinâmicas αr foram usadas na nomeação de linhas e
colunas das matrizes originais.

Observe que cada constante de integração ξr é umamatriz, portanto, ela poderia ter

qualquer representação. No entanto, com ajuda da função δ(x), é possível escrevermos

os elementos de ξr, isto é, ξr(ξ′ξ′′), na própria representação dada pelos conjuntos de

números ξ′ = (ξ′1ξ
′
2 . . . ξ

′
u), os quais serão usados para nomear não apenas os elementos

de ξr, mas também aqueles das novas matrizes G. De outro modo, a matriz ξr depende

diretamente dos valores numéricos que assume ξ′ = (ξ′1ξ
′
2 . . . ξ

′
u) e, por construção, nessa

representação ela será diagonal, pois:

53. Lembre que cada ξ-espaço é construído com variáveis que comutam, isto é, não são conjugados canô-
nicos entre si.
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ξr(ξ
′ξ′′) = ξ′rδ(ξ

′ − ξ′′) ̸= 0 −→ ξ′ = ξ′′,

e como matrizes diagonais sempre comutam, seguem as duas propriedades procuradas

para as novas constantes de integração ξr. “Os ξr, portanto, formam um conjunto de

coordenadas canônicas, e elas terão um conjunto de momentos conjugados canônicos

η1, η2 . . . ηu, digamos” (Dirac, 1927b, p. 629). Com isso, surge a primeira conexão efetiva

entre as variáveis ξr não-comutativas (matrizes) com os valores ξ′r comutativos (c-núme-

ros) que seus elementos de matriz ξr(ξ′ξ′′) assumem. A função δ(x) terá papel central

na construção dos momentos conjugados ηr, mas esse assunto foi deixado para a seção

seguinte do artigo. Uma vez determinado, sem ambiguidades, como deve ser o com-

portamento do novo conjunto de variáveis de integração ξr, o texto volta a considerar

a notação de matrizes utilizada na equação (1.8), ou seja, ainda com base na discussão

feita na seção anterior, algumas ambiguidades são desfeitas, tais como:

G(ξ′ξ′′) = g(ξ′ξ′′) ̸= g(α′α′′), onde ξ′ ̸= α′,

isto é, duas matrizes quaisquer G e g serão iguais caso seus elementos de matriz

na mesma representação (ξ′) sejam os mesmos; por outro lado, a mesma matriz g em

representações diferentes (ξ′) e (α′), por exemplo, não terá os mesmos elementos de

matriz. Com essa notação ganha-se liberdade na escrita de expressões tais como:

g(ξ′ξ′′) =

Z Z
b(ξ′α′) dα′ . g(α′α′′) dα′′ . b−1(α′′ξ′).

Desse modo, nada impede o uso de uma representação (ξ′) para indexar a coluna,

e de uma outra (α′) diferente para indexar a linha. Neste caso, matrizes como b(ξ′α′)

e b−1(α′′ξ′) são intermediárias entre as representações (ξ′) e (α′) e, por isso, Dirac as
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chama de “matrizes de transformação”. Interpretá-las é o ponto central da teoria da

transformação e, não por outra razão, elas ganham uma notação específica:

b(ξ′α′) ≡ (ξ′/α′) e b−1(α′′ξ′) ≡ (α′′/ξ′), (1.9)

de onde segue, por exemplo, a seguinte forma compacta:

g(ξ′ξ′′) =

Z Z
(ξ′/α′) dα′ . g(α′α′′) dα′′(α′′/ξ′),

e, por fim, completando esta nova notação às matrizes, as três multiplicações matriciais:

b−1Gb = g; Gb = bg; b−1G = gb−1,

podem ser reescritas respectivamente com as três próximas equações:

Z Z
(α′/ξ′) dξ′ . g(ξ′ξ′′) dξ′′(ξ′′/α′′) = g(α′α′′); (1.10)

Z
g(ξ′ξ′′) dξ′′(ξ′′/α′) =

Z
(ξ′/α′′) dα′′ . g(α′′α′) = g(ξ′α′); (1.11)

Z
(α′/ξ′′) dξ′′ . g(ξ′′ξ′) =

Z
g(α′α′′) dα′′ (α′′/ξ′) = g(α′ξ′), (1.12)

lembrando que, neste caso, as matrizes G e g estão, de fato, em representações diferen-

tes. Da mesma maneira como as matrizes de transformação, as duas últimas igualdades

implicam que é possível escrever qualquer matriz g com uma representação intermediá-

ria, ou seja, as linhas e colunas são indexadas por conjuntos numéricos diferentes, assim,

pode-se obter uma representação na qual, por exemplo, as linhas pertençam a um con-

junto discreto e as colunas, a um contínuo. Portanto, até essemomento, o artigo foi capaz

de realizar um exame consistente a fim de tratar simultaneamente dos casos discreto e

contínuo e, além disso, conseguiu aprofundar o uso da própria teoria de matrizes.
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Com relação a este último ponto, vale destacar que as matrizes do conjuntoG, ob-

tidas pela transformação através de b, ponto decisivo do qual a análise teve início, são

chamadas de “matrizes congruentes”, e o fato de satisfazerem a mesma álgebra é um

resultado formal da teoria matemática, desse modo, o estudo mostra seu caráter abran-

gente, assim como propõe a generalização proposta anteriormente na introdução do ar-

tigo. Ainda, sobre a transformação matricial entre diferentes representações, quando

Dirac identifica as variáveis ξr como “coordenadas canônicas”, a mudança entre αr e ξr

pode ser interpretada, por conseguinte, como uma transformação de coordenadas, ou

melhor, uma mudança de base, outra importante ferramenta teórica, por analogia com

a mecânica clássica, transferida, dessa vez, à mecânica quântica. A representação das

matrizes feita com sua indexação direta através dos valores assumidos pelas grandezas

dinâmicas do sistema físico — a princípio apenas uma questão de notação —, agora se

mostra essencial, pois, com isso, se desfaz a ambiguidade entre as diferentes soluções que

satisfazem os postulados (i) ao (iv). Apesar de suas principais consequências apenas se

tornarem evidentes mais tarde no desenvolvimento da teoria, esse é o primeiro resultado

importante do artigo. Todavia, sua obtenção dependeu imediatamente das propriedades

da função δ(x) e da reinterpretação do significado dado às diferentes representações ma-

triciais, em resumo, as diferentes matrizes congruentes G seriam apenas representações

distintas da “mesma” matriz g. Com efeito, o objetivo, por enquanto apenas enunciado,

é o de eliminar as condições (iii) e (iv) dos postulados da mecânica quântica matricial,

mas, para isso, Dirac deverá aprofundar ainda mais o significado dessas representações

matriciais e de suas trasformações, considerando o papel das variáveis canônicas “con-

jugadas”, o que será feito na próxima seção, chamada sugestivamente de “§4. Algumas

Matrizes Elementares”. No entanto, antes de discutirmos essa questão, é interessante re-

tomar o papel das próprias condições fundamentais da mecânica matricial. Isto é, uma
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vez que (i) são as condições quânticas e (ii) as equações do movimento, qual o signifi-

cado de reduzir a teoria a estes dois postulados? De um lado, as condições quânticas

são o elemento central de toda a teoria quântica, desde o seu início; e, de outro lado, as

equações do movimento recuperam, por assim dizer, o papel das equações clássicas, não

obstante modificadas. As condições (iii) e (iv), por sua vez, seguiriam apenas do forma-

lismo da teoria da transformação, portanto, isso mostra que os desenvolvimentos feitos

no Drei-Männer-Arbeit, apesar de sua importância, não foram capazes de extrair todas

as consequências originadas ao se introduzir o uso da teoria de matrizes, um passo que

só se tornou possível, curiosamente, em razão da teoria ondulatória de Schrödinger.

A terceira e a quarta seções exibem um paralelismo bastante importante: enquanto

aquela mostrou como as diferentes variáveis de integração se relacionam entre si, nesta

será realizada uma sequência teórica semelhante mas tratando, dessa vez, as variáveis de

integração conjugadas relacionadas com as que foram tratadas na seção anterior. Além

disso, assim como a função δ(x) foi empregada com o objetivo de se realizar a passagem

entre as matrizes αr e ξr, de onde chegou-se ao seguinte resultado:

ξr(ξ
′ξ′′) = ξ′rδ(ξ

′
1 − ξ′′1 )δ(ξ

′
2 − ξ′′2 ) . . . δ(ξ

′
u − ξ′′u) = ξ′rδ(ξ

′ − ξ′′), (1.13)

sua utilização desempenhará papel decisivo na obtenção das variáveis ηr conjugadas às

ξr, em especial, observe que o objetivo final da teoria da transformação é justamente

mostrar qual seria a conexão entre os espaços vetoriais formados com esses dois con-

juntos de variáveis canônicas. A seção enuncia, de modo bastante direto, o que deve ser

realizado a fim de obter esta conexão.:

Os elementos de matriz das ξ’s são dados pela equação (1.13). Nós
devemos agora determinar os elementos das matrizes canonicamente
conjugadas às ξ’s. Pode ser mostrado que as matrizes ηr , cujos elemen-
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tos são definidos por

ηr(ξ
′ξ′′) = −ihδ(ξ′1 − ξ′′1 ) . . .

. . . δ(ξ′r−1 − ξ′′r−1) . δ
′(ξ′r − ξ′′r ) . δ(ξ

′
r+1 − ξ′′r+1) . . . δ(ξ

′
u − ξ′′u),

satisfazem as relações canônicas

ηrηs − ηsηr = 0, ξrηs − ηsξr = 0 (r ̸= s)

ξrηr − ηrξr = ih,

(Dirac, 1927b, p. 631).

A estratégia utilizada neste caso é exatamente a mesma da seção anterior, isto é,

será apresentado um resultado que por construção deverá satisfazer as exigências impos-

tas através dos postulados da mecânica quântica matricial, assim, todo o formalismo de-

senvolvido no início do artigo será retomado, com respeito à notação matricial e à função

δ(x). De modo geral, basta lembrar que as variáveis ξr e ηr são matrizes e ambas podem

ser indexadas pelos valores de ξ′ = (ξ′1ξ
′
2 . . . ξ

′
u), de onde seguem as três multiplicações

entre matrizes citadas há pouco, cujas provas podem ser obtidas pela aplicação direta

da regra de multiplicação dada na segunda seção do artigo. De fato, as duas primeiras

relações canônicas, isto é, ηrηs − ηsηr = 0 e ξrηs − ηsξr = 0, quando (r ̸= s), podem

ser obtidas com ajuda de (1.7). Ao longo das passagens dessa seção é preciso muito cui-

dado com a derivada da função δ(x), indicada por δ′(x). A seguir, destacamos na própria

definição encontrada por Dirac para os momentos conjugados, um caso típico:

ηr(ξ
′ξ′′) = −ihδ(ξ′1 − ξ′′1 ) . . . δ(ξ

′
r−1 − ξ′′r−1) . δ

′(ξ′r − ξ′′r ) . δ(ξ
′
r+1 − ξ′′r+1) . . . δ(ξ

′
u − ξ′′u).

(1.14)

Vejamos como tal escolha cumpre as exigências em cada uma das equações, a co-

meçar por ηrηs − ηsηr = 0, quando (r ̸= s). Neste caso, é interessante observar a

passagem seguinte, na qual desenvolvemos a equação (1.14) e mostramos apenas os ter-
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mos envolvendo as derivadas δ′(x), em vista dos demais serem exatamente os mesmos

nas duas parcelas dessa multiplicação:

ηrηs(ξ
′ξ′′) = (−ih)2

�
. . .

�Z
δ′(ξ′r − ξ′′′r ) dξ

′′′
r .δ(ξ′′′r − ξ′′r )

�

. . .×
�Z

δ(ξ′s − ξ′′′s ) dξ
′′′
s .δ′(ξ′′′s − ξ′′s )

�
. . .

�

= (−ih)2 {. . . δ′(ξ′r − ξ′′r ) . . . δ
′(ξ′s − ξ′′s ) . . .} ,

enquanto para a multiplicação ηsηr(ξ′ξ′′) o resultado será idêntico, pois basta fazer a

troca r ↔ s, já que esses dois índices são distintos, e o resultado esperado segue.

De modo semelhante, para a equação ξrηs − ηsξr = 0, quando (r ̸= s), fazendo

uso da definição (1.13), teremos:

ξrηs(ξ
′ξ′′) = −ih

�
. . .

�Z
ξ′rδ(ξ

′
r − ξ′′′r ) dξ

′′′
r .δ(ξ′′′r − ξ′′r )

�
. . .

. . .×
�Z

δ(ξ′s − ξ′′′s ) dξ
′′′
s .δ′(ξ′′′s − ξ′′s )

�
. . .

�

= −ih {. . . ξ′rδ(ξ′r − ξ′′r ) . . . δ
′(ξ′s − ξ′′s ) . . .} ,

ηsξr(ξ
′ξ′′) = −ih

�
. . .

�Z
δ′(ξ′s − ξ′′′s ) dξ

′′′
s .δ(ξ′′′s − ξ′′s )

�
. . .

. . .×
�Z

δ(ξ′r − ξ′′′r ) dξ
′′′
r .ξ′′′r δ(ξ

′′′
r − ξ′′r )

�
. . .

�

= −ih {. . . δ′(ξ′s − ξ′′s ) . . . ξ
′
rδ(ξ

′
r − ξ′′r ) . . .} ,

os resultados são idênticos,mas observe atentamente o fato de que na primeira equação

o número ξ′r surge pois a matriz ξr está à esquerda na multiplicação, enquanto na se-

gunda equação o fator ξ′r surge em razão de uma variável (ξ′′′r ) assumir esse valor depois

da integração ser realizada, neste caso a matriz ξr está à direita na multiplicação. No
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artigo, Dirac realiza a demonstração apenas da terceira igualdade, pois, com respeito às

duas primeiras, “as relações são muito facilmente verificadas com ajuda” de (1.7). No

entanto, a prova da terceira equação “não é tão fácil de ser escrita” (Dirac, 1927b, p. 631)

para muitos graus de liberdade, por isso ela é feita para o caso de um grau de liberdade

somente. Com efeito, as representações das matrizes ξ e η, para o caso unidimensional,

são obtidas da seguinte maneira:

ξ(ξ′ξ′′) = ξ′δ(ξ′ − ξ′′),

η(ξ′ξ′′) = −ihδ′(ξ′ − ξ′′),

e sua multiplicação, portanto, será:

(ξη − ηξ)(ξ′ξ′′) = −ih

�Z
ξ′δ(ξ′ − ξ′′′) dξ′′′ . δ′(ξ′′′ − ξ′′)

�

+ ih

�Z
δ′(ξ′ − ξ′′′) . dξ′′′ ξ′′′δ(ξ′′′ − ξ′′)

�

= −ih

Z n
ξ′δ(ξ′ − ξ′′′) .δ′(ξ′′′ − ξ′′)− δ′(ξ′ − ξ′′′) .ξ′′′δ(ξ′′′ − ξ′′)

o
dξ′′′,

e após uma integração por partes no segundo termo do lado direito, temos:

(ξη − ηξ)(ξ′ξ′′) = −ih

Z n
ξ′δ(ξ′ − ξ′′′) .δ′(ξ′′′ − ξ′′)

− δ(ξ′ − ξ′′′)
∂

∂ξ′′′
[ξ′′′δ(ξ′′′ − ξ′′)]

o
dξ′′′,

observe que a integral da função δ′(ξ′− ξ′′′) exige uma mudança de variável da seguinte

maneira y = ξ′ − ξ′′′, de onde dy = −dξ′′′, com isso, o próximo resultado deve ser

empregado nessa integral por partes:

Z
δ′(ξ′ − ξ′′′)dξ′′′ = −

Z
δ′(y)dy = −δ(y) = −δ(ξ′ − ξ′′′),
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de onde obtemos, portanto:

Z
δ′(ξ′ − ξ′′′) .ξ′′′δ(ξ′′′ − ξ′′)dξ′′′

= −δ(ξ′ − ξ′′′) .ξ′′′δ(ξ′′′ − ξ′′) +

Z
δ(ξ′ − ξ′′′)

∂

∂ξ′′′
[ξ′′′δ(ξ′′′ − ξ′′)] dξ′′′

=

Z
δ(ξ′ − ξ′′′)

∂

∂ξ′′′
[ξ′′′δ(ξ′′′ − ξ′′)] dξ′′′

pois δ(ξ′ − ξ′′′) se anula nos limites de integração −∞ e +∞. Após isso, devemos con-

siderar a seguinte derivada:

∂

∂ξ′′′
[ξ′′′δ(ξ′′′ − ξ′′)] = δ(ξ′′′ − ξ′′) + ξ′′′δ′(ξ′′′ − ξ′′)

de onde segue então:

(ξη − ηξ)(ξ′ξ′′)

= −ih

Z n
ξ′δ(ξ′ − ξ′′′) .δ′(ξ′′′ − ξ′′)

− δ(ξ′ − ξ′′′) . [δ(ξ′′′ − ξ′′) + ξ′′′δ′(ξ′′′ − ξ′′)]
o
dξ′′′

= −ih

Z n
(ξ′ − ξ′′′)δ(ξ′ − ξ′′′) .δ′(ξ′′′ − ξ′′)− δ(ξ′ − ξ′′′) .δ(ξ′′′ − ξ′′)

o
dξ′′′

a primeira integral se anula pois o integrando (ξ′ − ξ′′′)δ(ξ′ − ξ′′′) sempre se anula, já

que a função δ(ξ′ − ξ′′′) é não nula somente quando ξ′ = ξ′′′, e, por fim:

(ξη − ηξ)(ξ′ξ′′) = ih

Z
δ(ξ′ − ξ′′′) .δ(ξ′′′ − ξ′′)dξ′′′ = ihδ(ξ′ − ξ′′).

As propriedades da função δ(x) e de sua derivada são fundamentais e, apesar desta

última passagem ter sido uma discussão bastante técnica, é importante perceber que

esse desenvolvimento foi obtido sem qualquer restrição às variáveis ξr ou ηr; portanto,
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a construção das variáveis canônicas, obtidas através de (1.13), e seus conjugados, dados

em (1.14), satisfazem a condição (i) de modo bastante geral, recuperando, desse modo, a

estrutura damecânica quânticamatricial, assim como ela havia sido elaborada. Com isso,

todas as ferramentas a fim de construir a teoria da transformação foram apresentadas.

Cabe apenas destacar uma última observação feita por Dirac nesta quarta seção, com

respeito à escolha de ηr(ξ′ξ′′). De fato, ela não é única, mas é possível demonstrar que

a diferença entre todas essas soluções se reduz a “deslocamentos” de valor ah sobre as

variáveis ξ′r, o que implicaria somente na seguinte alteração nessas demonstrações:

δ(ξ′ − ξ′′) → δ(ξ′ − ξ′′ + ah),

desse modo,mais uma vez, torna-se evidente, conforme Dirac apresenta seus resultados,

sua interpretação às variáveis ξ como sendo coordenadas canônicas.

A próxima seção, chamada de “§5. Teoria da Transformação”, será dedicada ao re-

sultado mais importante do artigo; no entanto, a teoria da transformação é quase apre-

sentada em uma única página. Com efeito, além de uma rápida exposição, esta seção

ainda oferece uma interessante comparação entre esta versão e a que foi desenvolvida

por Jordan. O objetivo central da teoria é novamente enunciado: “Iremos agora conside-

rar a transformação entre dois esquemas matriciais, (ξ) e (α), digamos, os quais somente

precisam satisfazer as condições (i) e (ii) de §3” (Dirac, 1927b, p. 633). A seguir, a demons-

tração tem início com a aplicação das formas matriciais (1.11) e (1.12) para as variáveis

conjugadas, considerando inicialmente o caso particular de η1(ξ′ξ′′):

η1(ξ
′ξ′′) = −ihδ′(ξ′1 − ξ′′1 ) . δ(ξ

′
2 − ξ′′2 ) . . . δ(ξ

′
u − ξ′′u),

ou seja:
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η1(ξ
′α′) =

Z
η1(ξ

′ξ′′) dξ′′ (ξ′′/α′) = −ih
∂(ξ′/α′)

∂ξ′1
,

observe que a substituição de η1(ξ′ξ′′) na integral anterior “força” todas as funções es-

critas na forma δ(ξ′r − ξ′′r ), e com índice r > 1, a identificarem os respectivos valores

ξ′r = ξ′′r , por fim, restando apenas o seguinte:

η1(ξ
′α′) = −ih

Z
δ′(ξ′1 − ξ′′1 ) dξ

′′
1 . (ξ

′′
1ξ

′
2 . . . ξ

′
r/α

′)

= −ih
∂(ξ′1ξ

′
2 . . . ξ

′
r/α

′)

∂ξ′1
= −ih

∂(ξ′/α′)

∂ξ′1

e de modo geral:

ηr(ξ
′α′) = −ih

∂(ξ′/α′)

∂ξ′r
.

A fim de percebermos o significado desse resultado é necessário relembrar mais

uma vez o próprio formalismo aqui envolvido. A variável ηr é o conjugado canônico de

ξr, e ambas variáveis são matrizes. Em particular, cada conjunto dos valores assumidos

pelas variáveis ξr, isto é, ξ′ = (ξ′1ξ
′
2 . . . ξ

′
u), será um índice utilizado para nomear todas

as matrizes que satisfazem (i) a (iv). Agora, foi introduzido um novo parâmetro α′, com

valores da forma α′ = (α′
1α

′
2 . . .α

′
u), os quais também podem ser usados para indexar as

matrizes. Então o que significa obter a “representação intermediária” fornecida por essas

duas variáveis ξ e α? Com respeito à matriz variável canônica ηr, o resultado anterior

mostra que seus elementos de matriz ηr(ξ′α′) são encontrados em função da derivada

dos respectivos elementos (ξ′/α′), ou seja, o que acabamos de encontrar foi uma relação

um a um entre os elementos da matriz de transformação (ξ/α) e os elementos da matriz

ηr. A mesma análise pode ser feita para a matriz ξr, isto é:
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ξr(ξ
′α′) =

Z
ξ′rδ(ξ

′ − ξ′′) dξ′′(ξ′′/α′) = ξ′r(ξ
′/α′).

Novamente temos uma relação um a um entre a matriz de transformação (ξ/α)

com a matriz ξr. Os últimos resultados mostram que a matriz de transformação (ξ′/α′)

estabelece a seguinte relação entre as variáveis ξr e ηr:

ηr → −ih
∂

∂ξ′r
e ξr → ξ′r.

A seguir, a análise prossegue mostrando que, de modo geral, em analogia com ξr(ξ
′α′),

posso definir uma função/matriz f(ξr) tal que seus elementos de matriz sejam dados da

seguinte maneira f(ξr)(ξ′ξ′′) = f(ξ′r)δ(ξ
′ − ξ′′), de onde teríamos:

f(ξr)(ξ
′α′) =

Z
f(ξ′r)δ(ξ

′ − ξ′′) .dξ′′(ξ′′/α′) = f(ξ′r)(ξ
′/α′).

Considere, por exemplo, a seguinte multiplicação, para apenas um grau de liberdade:

ηξ(ξ′α′) =

Z Z
η(ξ′ξ′′) dξ′′. ξ(ξ′′ξ′′′) dξ′′′. (ξ′′′/α′)

= −ih

Z Z
δ′(ξ′ − ξ′′) dξ′′. ξ′′δ(ξ′′ − ξ′′′) dξ′′′. (ξ′′′/α′)

= −ih

Z
δ′(ξ′ − ξ′′) dξ′′. ξ′′ . (ξ′′/α′) = −ih

∂

∂ξ′
(ξ′(ξ′/α′)) ,

e do mesmo modo:

ξη(ξ′α′) =

Z Z
ξ(ξ′ξ′′) dξ′′. η(ξ′′ξ′′′) dξ′′′. (ξ′′′/α′)

= −ih

Z Z
ξ′δ(ξ′ − ξ′′) dξ′′. δ′(ξ′′ − ξ′′′) dξ′′′. (ξ′′′/α′)

= −ihξ′
Z

δ′(ξ′ − ξ′′′) dξ′′′. (ξ′′′/α′) = −ihξ′
∂

∂ξ′
(ξ′/α′),

temos, portanto, dois exemplos de funções do tipo f(ξr, ηr), e isso sugere que seria pos-

sível construirmos funções que dependam simultaneamente das variáveis canônicas e
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seus conjugados, isto é, pode-se obter um caso mais geral, no qual sua representação

intermediária teria a seguinte forma:

f(ξr, ηr)(ξ
′α′) = f

�
ξ′r,−ih

∂

∂ξ′r

�
(ξ′/α′). (1.15)

Observe que a ordem das variáveis ηr e ξr é fundamental, pois estas duas não comutam

entre si. Com isso, “os elementos de matriz representando f no esquema (ξ′α′) são

dados por certos operadores atuando nas funções transformação (ξ′/α′). É suficiente

provar que se o teorema é verdadeiro para duas funções, f1 e f2, digamos, então ele é

verdadeiro para sua soma f1+f2 e seu produto f1f2” (Dirac, 1927b, p. 634). Como “o caso

da soma é trivial”, apenas a multiplicação é apresentada no artigo. A seguir escrevemos o

produto das funções f1f2 na representação (ξα) fazendo uso da relação (1.11), e também

da ortogonalidade entre as matrizes b:

bb−1(ξ′ξ′′′) =

Z
δ(ξ′ − ξ′′′)dξ′′′ =

Z
b(ξ′α′′′)dα′′′ . b−1(α′′′ξ′′′)

=

Z
(ξ′/α′′′)dα′′′ . (α′′′/ξ′′′).

assim como encontra-se exposto no artigo:

f1(ξr, ηr)f2(ξr, ηr)(ξ
′α′)

=

Z
f1(ξr, ηr)(ξ

′α′′′)dα′′′ .
h Z

(α′′′/ξ′′′) dξ′′′ .f2(ξr, ηr) (ξ
′′′α′)

i

=

Z Z
f1(ξr, ηr)(ξ

′α′′′)dα′′′ .(α′′′/ξ′′′) dξ′′′ .f2(ξr, ηr) (ξ
′′′α′)

=

Z Z
f1

�
ξ′r,−ih

∂

∂ξ′r

�
(ξ′/α′′′)dα′′′ . (α′′′/ξ′′′)dξ′′′ . f2

�
ξ′′′r ,−ih

∂

∂ξ′′′r

�
(ξ′′′/α′)

= f1

�
ξ′r,−ih

∂

∂ξ′r

� Z
δ(ξ′ − ξ′′′)dξ′′′ . f2

�
ξ′′′r ,−ih

∂

∂ξ′′′r

�
(ξ′′′/α′)

= f1

�
ξ′r,−ih

∂

∂ξ′r

�
f2

�
ξ′r,−ih

∂

∂ξ′r

�
(ξ′/α′).
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Ainda, de acordo com Paul Dirac, a equação (1.15) “nos oferece um poderoso ca-

minho para obter a representação do esquema matricial que torna qualquer função es-

pecífica das variáveis dinâmicas uma matriz diagonal” (Dirac, 1927b, p. 634), pois basta,

por exemplo, definir uma função da seguinte forma:

F (α′α′′) = F (α′) . δ(α′ − α′′),

e com ajuda da equação (1.15) será possível escrevermos o seguinte:

F

�
ξ′r,−ih

∂

∂ξ′r

�
(ξ′/α′) = F (ξr, ηr)(ξ

′α′) =

Z
(ξ′/α′′) dα′′ .F (α′′α′)

=

Z
(ξ′/α′′) dα′′ . F (α′′) . δ(α′ − α′′) = F (α′)(ξ′/α′),

observe, mais uma vez, como os q-números e os c-números se relacionam entre si, fa-

zendo uso de F , já que F (α′α′′) é a representação da “matriz” F construída a partir dos

valores que a “função” F (α′) assume, por isso o valor de F (α′) apresentado na última

passagem é apenas um c-número que multiplica o elemento de matriz (ξ′/α′), logo, estes

valores comutam. A notação é bastante compacta,mas extremamente conceitual, então,

de modo geral temos:

F

�
ξ′r,−ih

∂

∂ξ′r

�
(ξ′/α′) = F (α′)(ξ′/α′),

e, com isso, o desenvolvimento atinge seu segundo e mais importante objetivo:

Se nós tomarmos os ξ’s e η’s sendo os comuns q’s e p’s do sistema, para
algum tempo específico, e tomarmos F sendo a hamiltoniana, então a
equação (1.15) é exatamente a equação de onda de Schrödinger, e obte-
mos o método de Schrödinger de solucionar um problema dinâmico na
teoria quântica. As autofunções da equação de onda de Schrödinger são
exatamente as funções de transformação (ou os elementos da matriz de
transformação previamente indicada por b) que permitem que se trans-
forme do esquema de representação matricial (q) para o esquema no qual
a hamiltoniana é uma matriz diagonal (Dirac, 1927b, p. 635).
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Com isso, dado um problema físico, dentre todas as possíveis representações ma-

triciais (α), procurar por aquela na qual a hamiltoniana H tenha a forma diagonal, isto

é, que satisfaça a condição (iii) da mecânica matricial, significa o mesmo que resolver

um problema de autovalor, uma exigência, por sua vez, da mecânica ondulatória. A co-

nexão só é possível em função da matriz de transformação (ξ′/α′), cujos elementos são

exatamente as funções que satisfazem a equação de Schrödinger. Caso a representação

(α) paraH na forma diagonal seja um conjunto discreto de números α′
r, então, por con-

seguinte, os valores assumidos pela hamiltoniana H serão discretos, e assim por diante:

a condição (iii) segue das matrizes de transformação, por construção. Antes de encerrar

a seção, Dirac mostra as vantagens do seu formalismo quando comparado ao de Jordan:

As equações de uma transformação de contato de um conjunto de va-
riáveis canônicas ηr e ξr a um conjunto αr e βr podem, na teoria clás-
sica, ser colocadas na forma simples

ηr = ∂S/∂ξr βr = ∂S/∂αr,

onde S pode ser qualquer função das ξ’s e α’s. Jordan acaba de mostrar
que as equações de transformação da teoria quântica podem também
ser colocadas nesta forma desde que S seja escrito na forma

S =
X

f(ξr)g(αr),

i.e., todas as ξ’s nos produtos ocorrendo em S devem estar na frente
de todas as α’s. (Está entendido que esta ordem deve ser preservada
quando se calcula as diferenciações parciais). Este resultado segue
muito facilmente da presente teoria (Dirac, 1927b, p. 636).

Sem dúvida, ao discutir a diferença entre os dois formalismos, logo após apresen-

tar a teoria da transformação, e na mesma seção, demonstra-se a importância dada por

Dirac à teoria em si e com respeito às suas diferentes abordagens. Esta exposição tal-

vez seja o passo mais importante à consolidação do pensamento de Paul Dirac, uma vez

que, como ressaltamos em outras ocasiões, a teoria da transformação não deve ser vista
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apenas como a unificação das teorias de Heisenberg e de Schrödinger, pois ela mostrou

quais eram os fundamentos da teoria quântica, separando-os de outras proposições que

só haviam sido adotadas porque contribuíam para a aplicação da teoria aos problemas

efetivos da física, como Dirac mesmo considera em seu artigo:

Como conclusão pode ser mencionado que a presente teoria sugere um
ponto de vista com respeito aos fenômenos quânticos, em certa me-
dida, diferente do usual. Pode-se supor que o estado inicial de um sis-
tema determina definitivamente os estados do sistema para qualquer
tempo subsequente. Se, entretanto, descreve-se o estado do sistema
para um tempo arbitrário fornecendo valores numéricos às coordena-
das e momentos, então não se pode, de fato, determinar uma corres-
pondência um a um entre os valores destas coordenadas e momentos
iniciais e seus valores em tempos subsequentes. Não obstante, pode-se
obter muita informação (do caráter das médias) sobre os valores para
tempos subsequentes, considerados como funções dos valores iniciais.
A noção de probabilidades não entra dentro da última descrição do
processo mecânico; exceto quando se fornece alguma informação que
envolva uma probabilidade (e.g., que todos os pontos no η-espaço são
igualmente prováveis para representar o sistema) pode-se deduzir re-
sultados que envolvam probabilidades (Dirac, 1927b, p. 641).

As duas últimas seções do artigo fazem algumas aplicações específicas da teoria

da transformação, esclarecendo interpretações e mostrando como esse formalismo deve

ser compreendido em algumas análises mais conhecidas. O nível de abstração da teoria

quântica havia chegado a um patamar bastante elevado com as ideias iniciais deHeisen-

berg; mas foi somente com a teoria da transformação, apesar de ter aumentado ainda

mais essa complexidade, que se consolidaram algumas das estruturas mais importantes

da mecânica quântica, as quais formaram a versão mais recente dessa teoria, fornecendo

a ela, por assim dizer, certa autonomia com relação à física clássica. Isso permite que

sejam melhor compreendidos os elementos pertinentes a cada uma dessas áreas o que,

por sua vez, reduz a necessidade e importância do princípio da correspondência: “Dirac

absorve, por assim dizer, o princípio da correspondência como uma parte integral no

interior dos fundamentos de sua teoria e, como Heisenberg, se desfez portanto da ne-
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cessidade de recorrer ao princípio de Bohr cada vez que um problema tinha de ser resol-

vido” (Jammer, 1966, p. 233). Em resumo, podemos dizer que a teoria da transformação

de Dirac apresentava, através de uma versão concisa, não apenas a unificação formal e

conceitual das versão de Heisenberg e Schrödinger, mas a finalização do projeto de pes-

quisa que buscava por uma teoria geral a todos os fenômenos da física quântica, exceto,

é claro, aqueles conectados à teoria da relatividade. De qualquer maneira, além de evitar

proposições ad hoc, a teoria da transformação parece esclarecer quais elementos são, de

fato, essenciais, e quais se tornaram relevantes por inconsistências de interpretação. De

acordo com Max Jammer (1966, p. 293), a importância dessa teoria à história da física

não deve ser subestimada:

A teoria quântica antes do advento da teoria da transformação pode ser
comparada com a mecânica de Newton antes da, digamos, introdução
de Poisson dos momentos generalizados; e assim como o desenvolvi-
mento do formalismo canônico na dinâmica clássica resultou no traba-
lho de Jacobi, Poincaré e Appell54, uma profunda compreensão de toda
a estrutura da mecânica clássica, também o desenvolvimento da teo-
ria da transformação da mecânica quântica chegava ao seu ponto mais
alto com o trabalho de Dirac, Jordan e von Neumman na descoberta de
novas visões que tornaram possível enxergar a mecânica quântica não
relativística de um número finito de graus de liberdade como um sis-
tema do pensamento logicamente consistente, compacto e unificado.

1.3.3 Como se Faz uma Teoria?

As descrições matricial e ondulatória da mecânica quântica, com o surgimento da teo-

ria da transformação, encontravam solo comum. No entanto, assim como visto na parte

anterior desta seção, não se trata, absolutamente, de uma demonstração da equivalência

entre aquelas duas versões, pois essa nova teoria exigiu a identificação de quais eram os

pressupostos fundamentais relacionados com as condições quânticas, ao passo que todas

54. Paul Émile Appell (1855-1930), matemático francês, escreveu um tratado de mecânica racional em
vários tomos.
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as proposições que somente fossem elaboradas em razão de necessidades operacionais,

por assim dizer, deveriam ser incorporadas pelo formalismo teórico. Compreender tais

diferenças, a nosso ver, foi uma das principais consequências dessa abordagem, aceita

desde então como a descrição moderna da teoria quântica. Nesse sentido, não será an-

tes de 1927 que a física quântica alcançará uma articulação internamente consistente,

compacta e geral; não obstante diversos resultados experimentais e conceituais obtidos

antes da teoria da transformação sejam fonte de vasto material à quântica, e dos quais se

origina igualmente a maior parte das mais relevantes discussões que persistem até hoje

na física e na ciência em geral. De qualquer maneira, a comunidade científica, nesse ins-

tante, tinha à diposição uma resposta satisfatória ao fato de existirem formalismos distin-

tos da mecânica quântica e, com isso, ela poderia fazer uso de uma estrutura matemática

consistente, com a qual se estabelecia uma relação direta e profunda entre resultados ex-

perimentais e conceitos teóricos, trazendo, desse modo, unidade à própria teoria. Além

disso, outro aspecto a ser considerado, especialmente em nosso trabalho, diz respeito

às escolhas feitas por Dirac e Jordan em suas exposições individuais. Na parte anterior

desta seção, havíamos destacado, com relação ao artigo do primeiro desses teóricos, o

poder de síntese de suas demonstrações, apesar de uma notação pouco usual entre os

físicos trazer, simultaneamente, outras dificuldades. De fato, a comparação direta entre

os dois formalismos transformara-se em elemento argumentativo, explorado por Dirac

em sua publicação, e com o qual este autor defende existirem vantagens de simplicidade

e clareza se confrontadas a sua apresentação e a de Jordan. Todavia, um tal sucesso só

poderia ser obtido em razão de o físico inglês estar fazendo uso de um conjunto bastante

específico de ferramentas teóricas construídas anteriormente, as quais variavam desde

interpretações conceituais da quântica até o emprego de uma estrutura matemática bas-

tante original. Nesta última parte da seção, iremos reconstituir o surgimento desses ele-
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mentos ao longo de seus artigos científicos, com o objetivo de compreender como eles

influenciaram a teoria da transformação e suas publicações posteriores. Ademais, essa

fase é decisiva à sua trajetória intelectual, pois, de um lado, agora ele atinge um elevado

grau de maturidade e autonomia na produção dos seus trabalhos e, por conseguinte, de

outro lado, consolidam-se sua visão particular do desenvolvimento científico e seu modo

de intervir neste. Assim, com base em nossa análise anterior, destacam-se ao menos três

elementos essenciais para queDirac chegasse à teoria da transformação: a nomenclatura

dos q-números, que direcionou desde muito cedo essa pesquisa; o papel dado às condi-

ções quânticas, um dos dois únicos postulados da nova teoria; e, por fim, a introdução da

função δ(x), estrutura central do formalismo matemático adotado por Dirac. A articu-

lação geral dessas noções nos ajudará a compreender alguns dos compromissos teóricos

com os quais se molda sua maneira de fazer e de pensar a física; uma perspectiva que,

além de conduzir seus trabalhos seguintes, será fundamental à construção da equação

do elétron, um dos primeiros desenvolvimentos bem sucedidos da tqc.

Com efeito, Paul Dirac sempre buscou enxergar nas teorias físicas seus aspectos

mais fundamentais e, como poucos em sua época, soube retirar ideias originais dessa

leitura, assim reconduzindo as pesquisas a novos patamares de compreensão. Nesse sen-

tido, a teoria da transformação, por todas as especificidades envolvidas em sua constru-

ção, talvez tenha sido o melhor exemplo de como se efetivou um tal método de pesquisa.

De fato, a mecânica quântica, apesar de agora combinar os pontos importantes de suas

duas abordagens, ainda não considera o comportamento de partículas com velocidades

próximas à da luz, como ele dirá expressamente: “No presente artigo não levaremos ame-

cânica relativística em consideração, e iremos considerar a variável tempo, sempre que

ocorra, como um parâmetro meramente (um c-número)” (Dirac, 1927b, p. 625). Desse

modo, ficavam excluídos, por enquanto, todos os desenvolvimentos da quântica que se
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utilizavam da teoria da relatividade restrita, inclusive os diversos resultados obtidos an-

teriormente por Sommerfeld. Isso não significou, no entanto, que a própria relatividade

não tenha desempenhado influência sobre a teoria da transformação, pelo contrário, to-

dos os estudos feitos por Dirac acerca da relatividade, inclusive antes de ter se voltado

à mecânica quântica, pareciam estar o tempo todo no horizonte de suas pesquisas. Com

efeito, essa é a análise feita por Silvan Schweber, quando este chega a afirmar que “con-

siderações relativísticas foram centrais em todas as pesquisas de Dirac” e, ainda, que “o

papel da invariância foi a lição que a relatividade tinha ensinado a ele, e aquela lição foi

aplicada com resultados impressionantes ao desenvolvimento da teoria da transforma-

ção na mecânica quântica” (Schweber, 1994, p. 22). Sem dúvida, pode-se estabelecer um

certo paralelo entre, de um lado, o papel dado às diferentes representações matriciais na

teoria da transformação e, de outro lado, aquele dado aos diferentes referenciais espaço-

-temporais na teoria da relatividade. Sem adentrar em uma investigação genealógica dos

conceitos, o mais interessante ao nosso trabalho é notar o fato de que, apesar de estar

reelaborando detalhes bastante locais da física quântica, especialmente com relação à

estrutura matemática, seus estudos mantêm um diálogo permanente com os desenvolvi-

mentos mais amplos da física. Acreditamos que, em larga medida, essa postura será res-

ponsável por levá-lo até sua versão da teoria da transformação, independente de Jordan.

Discutimos, em outra ocasião, a grande influência exercida sobre ele, inicialmente, pelas

ideias de Heisenberg apresentadas em 1925, e, posteriormente, pelos desenvolvimentos

do próprio Drei-Männer-Arbeit, mas apesar desse importante reconhecimento da teoria

de matrizes, através do qual muito rapidamente ele conduziria suas próprias pesquisas,

Dirac foi capaz de manter um certo distanciamento a fim de, mais tarde, criticar essa

mesma teoria à medida que, novamente, compreendia as implicações originadas, dessa

vez, com as descobertas de Schrödinger. De fato, o caminho alternativo encontrado por
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Dirac, com sua teoria da transformação, não tinha a pretensão de ser nem uma prova da

equivalência das versões existentes nem uma estrutura complementar a elas, ou seja, seu

objetivo, claramente, era o de oferecer uma interpretação dos fundamentos da mecânica

quântica, como fica evidente a partir de nossa análise feita na parte anterior desta se-

ção. Também, diferente de Jordan, cujo formalismo destaca-se por estabelecer um rigor

matemático acima do usual na física, assim como já característico em sua contribuição

anteriormente fornecida ao Drei-Männer-Arbeit, e que, ademais, influenciaria o traba-

lho futuro de matemáticos como von Neumann; a preocupação afirmada por Dirac, em

seu artigo, de que o seu desenvolvimento fosse simples e claro, mais do que uma van-

tagem de formalismo era, afinal, reflexo do seu interesse em identificar quais eram os

pressupostos essenciais da mecânica quântica, não por acaso, transformados em pilares

fundamentais de todos seus trabalhos seguintes, inabaláveis mesmo quando colocados

frente a frente com a teoria da relatividade especial. A propósito, esta não seria a úl-

tima vez que a simplicidade desestabilizaria em seu favor a aceitação de uma teoria,mas

com relação ao trabalho de Jordan tal aspecto parece ter sido realmente decisivo: “O

profundo e elegante tratamento de Dirac da teoria geral da transformação, com suas

poderosas consequências, ganhou o respeito dos físicos envolvidos, os quais frequente-

mente tinham grandes problemas com a formulação matemática da teoria equivalente de

Pascual Jordan” (Mehra & Rechenberg, 1978, p. 88, vol. 6). Além disso, que seu objetivo

de encontrar os fundamentos da teoria quântica era, de fato, anterior à clareza ou, de ou-

tro modo, que esta deveria ser uma consequência daquela, é outro ponto confirmado por

Jagdish Mehra, segundo o qual uma tal abordagem da teoria quântica, antes mesmo de

qualquer proposta de umamecânica, pode ser identificada em trabalhos seus bem anteri-

ores (Dirac, 1925a; 1926a),mas cuja atenção, nesse momento, voltava-se especificamente

para o princípio adiabático:
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Esses artigos de Dirac, antes do advento da mecânica quântica, mos-
tram sua tentativa desesperada de obter a nova teoria quântica da hi-
pótese adiabática. Ele também tentou introduzir variáveis angulares
de ação dentro de sistemas, as quais não eram múltiplos periódicos,
tais como o átomo de hélio. [...] Mesmo quando, seguindo o trabalho
de Heisenberg, ele começou a contribuir à nova teoria, alguns de seus
velhos conceitos ainda não tinham perdido seu apelo a Dirac. Em não
pequena medida, em razão da influência de Fowler, os problemas da
teoria quântica tinham se tornado,muito cedo, centrais ao interesse de
Dirac (Mehra, 2001c, p. 677).

Com essas duas análises, feitas por Schweber e por Mehra, percebemos, de ma-

neira geral, que a motivação encontrada por Paul Dirac ao discutir questões ligadas aos

fundamentos de uma determinada teoria não se afastava, em momento algum, de uma

perspectiva mais ampla de tudo o que estava acontecendo à sua volta com respeito à

ciência, como, por exemplo, os resultados alcançados com a teoria da relatividade. Além

disso, suas buscas por generalizações e por clareza de exposição são duas características,

sem dúvida, propositalmente introduzidas em seus trabalhos, não acessórias, mas parte

essencial deles. Com efeito, se estas não se destacavam mais acentuadamente no caso

da teoria da transformação, era, evidentemente, pelo fato de as conclusões em si serem

o mais importante e, nesse caso, o seu artigo compartilhava o mérito de seus resulta-

dos com aquele obtido, pouco antes, pela apresentação feita por Jordan; todavia, ambas,

generalização e clareza, retornariam à “teoria do elétron” dois anos mais tarde, fazendo

desta o primeiro desenvolvimento abrangente que caminhava em direção à tqc. Assim,

outra questão se esclarece a partir dessas mesmas observações, a saber, por que Dirac

rapidamente aderiu aos desenvolvimentos apresentados por Heisenberg, tão logo teve

conhecimento deles? Não resta dúvidas acerca dessa virada no pensamento de Dirac,

ocorrida em função da proposta da álgebra não comutativa como base para a constru-

ção de uma mecânica quântica; contudo, tal mudança só teve lugar pois seus trabalhos

possuíam afinidade com uma proposta teórica generalista da física, uma vez que Dirac
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estava à procura de um formalismo construído em pressupostos basilares. Desse modo,

ele se torna defensor das ideias de Heisenberg justamente porque consegue intuir que

exista nelas um caminho promissor, e “intuição” aqui é uma palavra adequada em vista

do caráter completamente inovador dessa proposta, mas que se mostraria uma das mais

importantes com respeito à teoria da transformação e, portanto, a toda sua trajetória in-

telectual, já que tal desenvolvimento, assim como veremos adiante, tornar-se-ia a grande

referência para todos os seus próximos trabalhos. A fim de compreender o quão signi-

ficativas foram essas ideias para Dirac, e de como isso o diferenciava com relação aos

demais cientistas, basta lembrarmos que, na prática, apenas ele e Max Born, após faze-

rem a leitura do artigo de Heisenberg, decidem aprofundar as consequências da não co-

mutatividade às grandezas físicas. Max Born, em especial, foi um teórico decisivo, como

mencionamos em outro lugar, e a abordagem de Heisenberg chama sua atenção justa-

mente pelo fato de o próprio Max Born possuir algum conhecimento prévio da teoria

de matrizes e, com isso, ser levado a perceber de imediato como era possível formalizar

matematicamente essa nova proposta de Heisenberg. Contudo, nem mesmo o já nessa

época renomado físico teórico Wolfgang Pauli aceita o convite feito por Born a fim de

juntos construírem uma tal formulação55, cuja sequência levaria a nada menos do que ao

Drei-Männer-Arbeit, sendo substituído pelo ainda jovem Pascual Jordan, não por acaso,

outro teórico que também chegaria até a teoria da transformação. Dirac, por sua vez,

além de ter percebido independentemente qual era a nova proposta da mecânica quân-

tica, buscava aproximar os formalismos das físicas clássica e quântica, não obstante tenha

55. “Born estava procurando por um assistente qualificado para o projeto de colocar a nova mecânica
matricial em fundamentos logicamente firmes. Ele se voltou primeiro para Pauli. Embora [...] Pauli logo
tenha feito uma importante contribuição à mecânica matricial, ele rejeitou a proposta de Born. Não era
fácil encontrar um assistente competente para este projeto. Físicos ou não conheciam o que erammatrizes
ou, se conheciam, estavam relutantes a aplicá-las aos problemas teóricos. Esta aversão provavelmente
explica porque o histórico artigo de Heisenberg de 1925 não tenha sido revisto na Physikalische Berichte,
os Resumos [Abstracts] oficiais da Sociedade de Física Alemã, antes da edição de 1927, e lá em apenas uma
proposição de sentença única escrita por um dos seus editores” (Jammer, 1966, p. 208).
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alcançado, nesse primeiro momento,menos sucesso em comparação aos desenvolvimen-

tos de Born, Heisenberg e Jordan. De qualquer modo, a rapidez com a qual apresentou

descobertas significativas à mecânica quântica, por certo, está relacionada diretamente

com esse modo particular de pensar a ciência, um movimento de mão dupla, no qual,

inicialmente, ele deixa as ideias das teorias influenciarem seus trabalhos para, em con-

trapartida, só mais tarde, quando chega a novos desenvolvimentos, reinterpretar essas

mesmas teorias. Apesar de algumas dessas considerações trazerem questões subjetivas,

pois tratam das escolhas pessoais de Dirac com respeito às teorias, pretendemos apro-

fundar nosso exame acerca da evolução dessas ideias, reconstituindo-as diretamente a

partir dos artigos científicos escritos pelo físico inglês ao longo do tempo. De fato, al-

gumas dessas características que acabamos de citar nos serão especialmente relevantes,

sobretudo as suas interpretações matemática e conceitual da própria mecânica quântica,

como discutiremos agora.

O artigo decisivo de Heisenberg, “Sobre a Reinterpretação Teórica Quântica das

Relações Cinemática e Mecânica”, foi publicado em julho de 1925, e, após esta data, o

primeiro artigo de Dirac sobre mecânica quântica seria apresentado em dezembro desse

mesmo ano,mas recebido pouco antes, no dia sete de novembro. Com o sugestivo nome

de “As Equações Fundamentais daMecânicaQuântica”, neste, Dirac procura diretamente

na mecânica clássica algum elemento formal capaz de se adequar a uma álgebra não co-

mutativa, encontrando-o justamente nas relações de Poisson, as quais serão reinterpre-

tadas dentro do contexto da teoria quântica, um resultado que seria apresentado com

grande destaque em seu texto (Dirac, 1925c, p. 648):

Faremos a proposição fundamental de que a diferença entre os produtos
de Heisenberg de duas quantidades quânticas é igual a ih/2π vezes sua
expressão para o bracket de Poisson. Em símbolos:

xy − yx = ih/2π.[x, y]. (1.16)



A GÊNESE DA TEORIA QUÂNTICA DOS CAMPOS • 193

[...] Não é óbvio que toda informação fornecida pela equação (1.16) é
consistente [...] as únicas condições independentes dadas por (1.16) são
aquelas para as quais x e y são p’s e q’s, nomeadamente:

qrqs − qrqs = 0

prps − prps = 0

qrps − prqs = δrsih/2π





. (1.17)

Se o único fundamento para se acreditar que as equações (1.17) são con-
sistentes umas com as outras e com as equações do movimento fosse
o de que se sabe que elas são consistentes no limite quando h → 0, o
caso não seria muito forte, já que seria possível deduzir delas a incon-
sistência de que h = 0, o que não seria uma inconsistência no limite.

A passagem anterior encontra-se exposta em uma seção chamada de “§4. As Con-

dições Quânticas”, as mesmas que, mais tarde, após todos os desenvolvimentos encon-

trados pelas versões matricial e ondulatória, restariam como parte dos fundamentos da

mecânica quântica. Neste artigo de 1925, sua importância já não seria pequena, pois

compreendê-las, a partir dos chamados “produtos de Heisenberg”, originou a primeira

crítica mais forte ao princípio da correspondência e, de certo modo, elas devem substituí-

lo, mas não tão rápido. De fato, não obstante tenham contribuído no sentido de escla-

recer pontos centrais da teoria quântica, ao mesmo tempo, elas sugerem novas e com-

plexas questões envolvidas com a introdução da não comutatividade. Ao menos duas

destas seriam respondidas somente com a teoria da transformação e, no caminho in-

verso, ajudariam a levar até esta. A primeira é a de se compreender qual seria o papel

dos princípios quânticos no interior da mecânica, isto é, as grandezas físicas precisa-

vam, de acordo com Heisenberg, obedecer a uma álgebra não comutativa, mas apenas

em situações específicas, pois uma tal generalização algébrica não se estende completa-

mente nem a todas operações, a soma estava excluída, nem a todas as relações entre as

grandezas físicas, quando o produto era realizado somente com variáveis espaciais, por

exemplo, ainda era comutativo, logo, poderia ser interpretado classicamente. A segunda
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questão, por consequência, e certamente mais relevante do ponto de vista conceitual, se-

ria a de se determinar como, a partir dessas condições quânticas, deveriam se relacionar

as físicas clássica e quântica, uma preocupação central neste artigo, porém distante de

qualquer solução satisfatória e que seria retomada em quase todos os próximos trabalhos

de Dirac sobre mecânica quântica, até a teoria da transformação. Tal fato nos obriga a

lembrar qual era a principal consequência da ruptura defendida por Heisenberg, e agora

por Dirac, com respeito às interpretações quânticas oferecidas pelo princípio da corres-

pondência. Sem dúvida, abandoná-lo significava procurar por outras regiões nas quais

seria possível realizar essa discussão fundamental entre as físicas quântica/clássica. Por

essa razão, tanto o artigo citado (Dirac, 1925c), quanto o seu próximo56, (Dirac, 1926b),

chamado de “Mecânica Quântica e uma Investigação Preliminar do Átomo de Hidrogê-

nio”, têm início com o questionamento da contradição mais evidente dos pressupostos

de Bohr, qual seja, a existência de elétrons em órbitas estacionárias nas quais, apesar de

estarem em movimento, não irradiam:

Embora a teoria eletrodinâmica clássica encontre-se com uma quanti-
dade considerável de sucessos na descrição de muitos fenômenos atô-
micos, ela falha completamente em certos pontos fundamentais. Tem-
-se há muito pensado que o caminho para escapar desta dificuldade
está no fato de que existe uma pressuposição básica da teoria clássica
que é falsa, e que se esta pressuposição fosse removida e substituída
por algo mais geral, a teoria atômica toda seguiria naturalmente. Até
muito recentemente, entretanto, não se tem ideia do que esta pressu-
posição seria (Dirac, 1926b, p. 561).

Como vemos, as explicações obtidas com o princípio da correspondência parecem

encontrar-se fora de cogitação. Todavia, nestes dois artigos, o modelo de Bohr seria uti-

lizado, já que este ainda era o exemplo mais bem sucedido da Teoria Quântica Tardia,

escolhido, assim, como objeto de pesquisa deste último trabalho, no qual a confiança

56. Como discutido, o artigo (Dirac, 1926a) é uma continuação de pesquisas anteriores ao surgimento da
mecânica quântica.
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de Dirac com relação às novas ideias de Heisenberg é notável: “Um recente artigo de

Heisenberg fornece a chave para a solução dessa questão, e forma a base da nova teoria

quântica” (Dirac, 1926b, p. 561). Ambos exames, além disso, exibem grande centralidade

dos argumentos em torno das condições quânticas, o que se aprofundaria nos textos se-

guintes, enquanto o problema da não radiação do elétron, é claro, se afastaria, pois os

tratamentos dados pelo Drei-Männer-Arbeit — citado, pela primeira vez, neste mesmo

artigo de Dirac — pareciam ter encontrado uma explicação mais adequada às transições

eletrônicas. Com isso, todas essas discussões, apesar de oferecerem respostas mais obje-

tivas, tornavam evidente a preocupação em se determinar qual seria o limite mais exato

separando as mecânicas quântica e clássica. No caminho contrário deste, a relação en-

tre quântica e relatividade, ao que parece, nem sequer havia se transformado em uma

pergunta propriamente, sobretudo neste curto período de tempo entre os surgimentos

da mecânica de matrizes e dos trabalhos de Schrödinger. Uma vez que os pressupostos

relativísticos, desde o início, apontavam em qual direção a teoria clássica falhava e quais

modificações deveriam ser realizadas em vista disso, a influência da teoria da relativi-

dade, se puder ser encontrada nessa época, talvez esteja ligada mais ao fato de fornecer

um exemplo de como a física clássica poderia ser reinterpretada, do que em razão de sua

conexão com a quântica ser vista como um difícil obstáculo a ser superado. Com efeito,

se a proposta de umamecânica de matrizes, após todos esses anos de pesquisas, produziu

a expectativa de que a própria teoria quântica seguiria um caminho semelhante ao da re-

latividade, e esta última, de acordo com Schweber, estaria o tempo todo no horizonte de

Dirac; no entanto, pode-se avaliar, com isso, apenas retrospectivamente, é claro, o quão

longe Dirac encontrava-se da teoria do elétron e como ele enxergava, a princípio, as

implicações decorrentes das ideias de Heisenberg, afinal, sua pesquisa muito cedo avan-

çava no sentido de buscar resolver problemas de dimensões ainda bastante complexas,
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como sugere seu questionamento acerca de uma tal adequação entre a eletrodinâmica

clássica e a mecânica quântica; ainda mais, se lembrarmos o fato de que, nem mesmo

após os trabalhos de Schrödinger, foi possível obter algo próximo a uma eletrodinâmica

quântica, isso resume, portanto, o estado de uma hipotética tqc.

Apesar de a mecânica quântica se encontrar, aqui, em sua fase bastante inicial,

não obstante os surpreendentes resultados do Drei-Männer-Arbeit, algumas tendências

podem ser identificadas nos trabalhos de Dirac. A primeira é a de que houve um signi-

ficativo rearranjo, especialmente analítico, no seu tratamento direcionado aos resulta-

dos da teoria quântica, a começar por suas reinterpretações daqueles mais conhecidos.

A proposta dessa releitura das pesquisas feitas anteriormente na quântica, por si, de-

monstra o seu interesse em obter teorias mais gerais à física; e isso ia de encontro ao

objetivo, de modo geral compartilhado por todos os pesquisadores, de se encontrar uma

teoria capaz de reunir as diferentes explicações dos experimentos quânticos; porém, ao

mesmo tempo, conduziria a outras dificuldades, em certa medida, ainda mais complexas,

e, nesse sentido, uma outra tendência das pesquisas deDirac era a de tentar avaliar quais

eram os limites dessa nova formulação. Fora isso, émuito difícil acreditar que as demais

questões ligadas com a teoria da transformação, a não ser a interpretação das condições

quânticas, poderiam ter surgido nesse instante, ou, ainda menos provável, aquelas rela-

cionadas com a equação do elétron. Com efeito, após a teoria de Heisenberg, somente

com a versão ondulatória de Schrödinger seria dado um segundo passo decisivo em di-

reção à teoria da transformação. Ainda assim, se considerarmos os desenvolvimentos da

quântica num contexto mais amplo, acrescentando, desse modo, o fato de que, dentro

de três ou quatro anos, Dirac apresentaria sua própria “teoria do elétron”, não deixa de

ser realmente interessante perceber como todos esses questionamentos surgem e, so-

bretudo, aprofundam-se tão rapidamente, ou, de outro modo, apesar do grande sucesso
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obtido com os diversos resultados sucessivos alcançados com a nova mecânica quântica,

sua perspectiva, de conjunto, desde esse primeiro instante, o conduzia a se questionar

o quanto essa teoria poderia ou deveria avançar: seria ela capaz de explicar o fato de o

elétron não irradiar quando encontra-se em uma órbita atômica? Dirac não apenas tinha

em mente esses questionamentos, como os trouxe repetidas vezes em seus artigos, e, ao

persistir em alguns deles, chegaria à teoria da transformação, ainda que fossem neces-

sárias grandes teorias intermediárias, construídas entre estágios bastante afastados de

seus trabalhos.

Com isso, além dessas questões mais amplas sobre a interpretação da teoria quân-

tica, deve-se observar como suas análises, ainda em meio às ideias de Heisenberg, vol-

tam-se a pontos bem específicos, dos quais se destacam as condições quânticas. No úl-

timo artigo citado há pouco, por exemplo, após introduzir a não comutatividade, “De

acordo com Heisenberg, se x e y são duas funções de coordenadas e momentos do sis-

tema dinâmico, então, em geral, xy não será igual a yx”, ele imediatamente procura

mostrar as suas consequências: “Em vez da lei comutativa da multiplicação, as variá-

veis canônicas qr, pr (r = 1, ..., u) de um sistema de u graus de liberdade satisfazem

as condições quânticas” (Dirac, 1926b, p. 561), as quais “foram obtidas pelo autor” e no

Drei-Männer-Arbeit, nesta sequência, subentende-se. Não seria nem um pouco gratuito

o fato de que, dentre todas as novidades encontradas neste último artigo, Dirac tenha

chamado a atenção justamente às condições quânticas, especialmente porque foram ob-

tidas em seus próprios trabalhos “independentemente”57. Ainda que muitos conceitos

fundamentais do Drei-Männer-Arbeit tenham sido posteriormente assimilados por Di-

rac, certamente nenhum deles permaneceria de modo tão central em seu pensamento

57. Sobre isso, Dirac cita primeiramente o seu artigo, “ ‘Roy. Soc. Proc. A,’ vol. 109, p. 642 (1925)” e,
depois, o Drei-Männer-Arbeit: “Estas condições quânticas foram obtidas independentemente por Born,
Heisenberg e Jordan, ‘Zeit. f. Phys.’ vol. 35, p. 557 (1926)” (Dirac, 1926b, p. 561).
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assim como as condições quânticas, mas por quê? Contribuiu para isso, antes de qual-

quer outro motivo, o fato de elas estabelecerem a conexão entre os diversos resultados

da teoria quântica, uma tarefa executada, por sua vez, através da constante fundamental

de Planck. Contudo, isso só se realizara pois a hipótese inicial deHeisenberg não apenas

ajudava a formular uma alternativa ao complexo princípio da correspondência, o qual,

por issomesmo, não permitia enxergar essa interpretação encontrada agora às condições

quânticas; mas também traduzia, por assim dizer, de modo simples, matematicamente e

conceitualmente, quais operações e respectivas grandezas físicas precisavam de mudan-

ças. Esta havia sido, sem dúvida, a principal descoberta encontrada em seu primeiro

artigo sobre mecânica quântica (Dirac, 1925c), e seria impreterivelmente o ponto de par-

tida de todos os seguintes, até se tornar fundamento na teoria da transformação. Em

seu próximo artigo, (1926b), por exemplo, Dirac prossegue nessa mesma direção: “Essas

equações são exatamente suficientes para permitir se calcular xy− yx quando x e y são

funções dadas de p’s e q’s, e são, portanto, capazes de substituir a lei comutativa clássica

da multiplicação. Elas parecem ser as mais simples proposições que se pode fazer pelas

quais se forneceria uma teoria trabalhável [workable]” (Dirac, 1926b, p. 561). Todavia,

interpretá-las, nesse momento, ainda seria uma tarefa bastante especulativa, afinal, não é

suficiente escrevê-las para se descobrir as diferenças mais sutis entre as grandezas físicas

da teoria clássica e aquelas não comutativas da quântica e, como vimos na seção anterior,

apenas por esse caminho seria possível chegar até a estrutura da mecânica ondulatória;

portanto, compreender mais a fundo o surgimento de tais conceitos, ainda nesta fase

inicial, é essencial para se perceber como, ao poucos, se formou a perspectiva adotada

por Dirac com relação à teoria da transformação.

Desse modo, somos levados ao segundo conceito fundamental desses trabalhos, a

saber, a nomenclatura dos q-números. Com efeito, se, de um lado, ele reconheceu muito
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rapidamente qual era a proposta de Heisenberg, ao mesmo tempo, de outro lado, suas

pesquisas, nesses primeiros dois artigos, revelam uma abordagem pessoal e, até certa me-

dida, muito original, cujo objetivo é desenvolver essa nova mecânica quântica; e tanto

mais importante quanto notemos o fato de que o Drei-Männer-Arbeit havia apresen-

tado uma análise consistente da teoria quântica, fazendo uso da estrutura de matrizes.

Porém, os resultados a que chegara nessas tentativas iniciais por certo não foram tão

abrangentes quanto os obtidos em (Born & Jordan, 1925) e depois em (Born, Heisenberg

& Jordan, 1926), os artigos “Sobre aMecânica Quântica” i e ii, respectivamente. De fato,

não obstante Dirac tenha dedicado parte de seus esforços para levar adiante considera-

ções que dialogavam diretamente com essa formulação matricial58, sua articulação geral

diferencia-se justamente por destacar o alcance desses resultados sem, no entanto, dei-

xar de apontar novas discussões, uma postura adotada fortemente já nesses primeiros

artigos, como podemos observar em (Dirac, 1926b, p. 562):

O fato de que as variáveis usadas para se descrever um sistema dinâ-
mico não satisfazem a lei comutativa significa, é claro, que elas não
são números no sentido da palavra previamente usada em matemá-
tica. Para distinguir os dois tipos de números, chamaremos as variáveis
quânticas de q-números e os números da matemática clássica, os quais
satisfazem a lei comutativa, de c-números, enquanto a palavra número
sozinha será usada para denotar ou um q-número ou um c-número.
Quando xy = yx diremos que x comuta com y.

Esta seria a primeira utilização da nomenclura dos q-números. Já apontamos antes,

a respeito de passagens semelhantes, a preocupação de Dirac com a precisão no uso de

cada palavra e, por conseguinte, com a própria notação. Contudo, outro aspecto para o

qual gostaríamos de chamar a atenção, agora, é para a conexão estabelecida diretamente

58. O Drei-Männer-Arbeit é citado duas vezes em (Dirac, 1926b), três em (1926c), duas em (1926d), já em
(1926g) ele se refere simplesmente à “nova mecânica do átomo” nos “Vários artigos de Born, Heisenberg
e Jordan, ‘Zeits. f. Phys.,’ vol. 33 em diante” e, por fim, quando apresenta a teoria da transformação em
(1927b), não há qualquer citação!
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entre essa notação e a proposta de Heisenberg, antes de qualquer menção ao fato de a

teoria de matrizes ter encontrado um método, ao menos operacional, a fim de responder

essa mesma questão, o que, a nosso ver, demonstra existir, da parte de Dirac, um certo

distanciamento com respeito àqueles importantes resultados. Sem dúvida, conforme a

sequência do artigo se aprofunda sobre esse tema, Dirac ainda parece estar refletindo a

respeito das ideias iniciais de Heisenberg, apresentadas no artigo de 1925:

No presente não se pode formar uma figura de como um q-número
se pareça. Não se pode dizer que um q-número é maior ou menor do
que outro. Tudo que se sabe a respeito dos q-números é que se z1 e
z2 são dois q-números, ou um q-número e um c-número, existem os
números z1 + z2, z1z2, z2z1, os quais em geral serão q-números mas
não c-números. Nada se sabe do processo pelo qual os números são
formados exceto que eles satisfazem todas as leis ordinárias da álgebra,
excluindo a lei comutativa da multiplicação (Dirac, 1926b, p. 562).

Qual teria sido, então, a contribuição da mecânica de matrizes? Apenas algébrica?

Ou ele ainda aguardava quais seriam as demais consequências dessa proposta, especial-

mente as conceituais; ou, nesse momento, ele realmente enxergava nela não mais do

que um formalismo matemático. De qualquer maneira, a resposta a essas questões não

é o mais importante, o fato era que, intencionalmente ou não, a partir de agora estava

aberta uma das frentes de discussão com as quais se chegaria até a teoria da transfor-

mação. Portanto, ao buscar compreender precisamente qual deveria ser a relação da

notação dos q-números com a estrutura não comutativa sugerida por Heisenberg, além

de ter fixado, ao menos no seu próprio horizonte, essa questão, assim como ela havia

sido concebida originalmente por Heisenberg, isso também formulava uma segunda —

agora, apenas especulativa — de qual seria a relação entre os c-números e os q-números,

entre experimento e teoria, ponto do qual se constitui a visão de Dirac com relação à

mecânica quântica. De fato, como vimos antes, esta seria uma das respostas encontra-
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das pela teoria da transformação, a fim de estabelecer uma conexão adequada da teoria

com os dados experimentais; e a mecânica de matrizes, nesse sentido, ainda não parecia

ter esclarecido esse processo. Vejamos o que dizem, pois, os textos. Ou seja, apesar de

ainda ser bastante rudimentar, o papel ocupado pela nomenclatura dos q-números in-

duz a questão anterior: “No sentido de ser possível obter resultados, comparáveis com a

experiência, de nossa teoria, devemos ter algum meio de representar os q-números por

meio dos c-números, tal que possamos comparar esses c-números com valores experi-

mentais” (Dirac, 1926b, p. 563); esse artigo foi recebido em 22 de janeiro de 1926. Ainda,

logo a seguir, ele menciona existir no Drei-Männer-Arbeit uma possível representação

para os q-números; contudo, nessa mesma passagem, afirma ser “preferível” [It seems

preferable] tomar a não comutatividade e as condições quânticas como sendo as proprie-

dades dos q-números, sem explicar o que isso representaria na prática, mas cuja razão

seria a de que, através dessa escolha, um “q-número, portanto, ainda possuiu um signi-

ficado e pode ser usado na análise quando não for múltiplo periódico, embora não haja

presentemente qualquer modo de representá-lo por um c-número” (Dirac, 1926b, p. 563).

Na teoria da transformação, artigo recebido em 2 de dezembro de 1926, Dirac apresenta

o principal resultado deste trabalho: “A teoria mostra que esses q-números podem, em

geral, ser representados por matrizes cujos elementos são c-números” (Dirac, 1927b, p.

621). Como se sabe, entre uma data e outra, Schrödinger apresentaria seus trabalhos,

trazendo as peças faltantes nesse quebra-cabeça. Ao insistir nos q-números, Dirac recu-

pera esse ponto de partida acerca da não comutatividade, a partir do qual seria possível

compreender, mais tarde, a relação entre as mecânicas matricial/ondulatória e, por con-

seguinte, trazer mais informações sobre a clássica/quântica59. Com efeito, as dificuldades

59. Realmente, é muito interessante perceber como essas diversas construções inovadoras, a respeito da
teoria quântica, puderam ser realizadas, seja a partir da versão matricial, seja da ondulatória, sem que, para
tal, fosse necessário responder questões tão fundamentais como a relação entre grandezas não comutativas
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com a introdução da teoria de matrizes geraram repercussões negativas na visão de mui-

tos pesquisadores, entretanto, no caso deDirac, essa recusa era de uma natureza distinta,

como defende a seguinte análise feita por Jagdish Mehra (2001c, p. 681):

Álgebra não comutativa era uma ideia estranha naqueles dias, embora
não devesse ser muito, porque os quatérnions existiam há um longo
tempo e os cálculos matriciais, certamente na matemática, eram usa-
dos amplamente. No início, Dirac mesmo não reconheceu que sua álge-
bra do q-número era exatamente equivalente à álgebra matricial. Afi-
nal, ele não gostou da álgebra matricial de Heisenberg tanto assim. A
aproximação de Dirac usando q-números parecia a ele ser diferente
das regras que Heisenberg tinha usado em seu primeiro artigo, assim
como a da aproximação de Born e Jordan empregando representações
por matrizes, tomando as matrizes mesmas como fundamental. Ele re-
conhecia que a coisa mais importante era a não comutação, a qual tinha
ocupado Heisenberg muito no começo.

Uma tarefa mais complexa seria determinar quais motivos levaram Dirac a se in-

comodar com a formulação matricial, bem como especificar por qual razão a nomen-

clatura dos q-números surge a fim de ocupar essa possível cisão com os trabalhos de

Born, Heisenberg e Jordan. Todavia, para nossa análise, basta termos ciência, primeiro,

de que não é uma estratégia absolutamente estranha ao pensamento de Dirac chegar

até consequências fundamentais insistindo no uso preciso de uma notação, um caminho

explorado muito bem em seus estudos, como vimos na seção anterior; e, segundo, que

a nomenclatura dos q-números, cuja importância para a teoria da transformação é algo

fora de questão, surgiu, de fato, relativamente muito cedo em seus artigos. De modo

geral, a não comutatividade e os q-números foram duas ideias que impreterivelmente

retornavam em seus artigos e, quase sempre, juntas, sobretudo quando Dirac discutia

as formulações contidas no Drei-Männer-Arbeit. Vejamos, então, como essa notação

foi sendo ressignificada até chegar à teoria da transformação. Com efeito, seu próximo

e valores experimentais; ou, de modo inverso, seria possível compreender o quão fundamental eram tais
questionamentos antes desses trabalhos?
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texto científico (Dirac, 1926c) começaria com a apresentação dos q-números, seguida de

uma discussão a respeito de suas possíveis interpretações, considerando, como dissemos

outras vezes, a distância cada vez maior entre as mecânicas clássica e quântica:

A única justificativa para os nomes dados às variáveis dinâmicas está
na analogia com a teoria clássica, e.g., caso diga-se que x, y e z são
coordenadas cartesianas de um elétron, isso significa apenas que x, y e
z são q-números, os quais aparecem na solução quântica do problema
de maneira análoga às coordenadas cartesianas do elétron na solução
clássica. Pode acontecer que dois ou mais q-números sejam análogos à
mesma quantidade clássica (a analogia sendo, é claro, imperfeita e sob
diferentes aspectos para os diferentes q-números) e, portanto, justifi-
cam o mesmo nome (Dirac, 1926c, p. 281).

Como podemos observar nessa passagem, além de procurar por uma justificativa

com o objetivo de continuar utilizando a nomenclatura dos q-números, as possíveis rela-

ções mais específicas destes com a não comutatividade e com as grandezas físicas ainda

são bastante incertas. De fato, como a própria sequência da análise mostra, essa inde-

terminação acontece porque nem todas as grandezas são não comutativas, aliás, apenas

em alguns casos elas o são, como as condições quânticas, desde o início, haviam deixado

evidente. Porém, a mesma grandeza poderia participar simultaneamente de operações

algébricas comutativas e não comutativas, por exemplo, quando qrps − prqs = 0 (r ̸= s)

ou qrpr − prqr = ih2π. Essa dificuldade só poderia ser solucionada quando houvesse

uma separação efetiva entre, de um lado, a representação matricial dada a uma grandeza

física e, de outro lado, o significado dos seus respectivos elementos de matriz associados,

um fato essencial na teoria da transformação. No próximo artigo (1926d), chamado de

“Mecânica Quântica Relativística”, como seu nome não deixa dúvidas, serão tratados tó-

picos envolvendo a teoria da relatividade. Com isso, após uma rápida apresentação dos

q-números na introdução, e antes de sua análise ter início, essa nomenclatura passaria

a exercer um papel absolutamente central à pesquisa: “O princípio da relatividade exige
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que o tempo deva ser tratado damesmamaneira que outras variáveis, e ele deve portanto

ser um q-número [must therefore be a q-number]” (Dirac, 1926d, p. 407). Nessa altura, a

notação dos q-números articulam, essencialmente, todos os aspectos relacionados com

a mecânica quântica e, de certo modo, parecem se estender à teoria da relatividade espe-

cial, ainda que não tenha respondido às questões sugeridas quando esta distinção entre

os números foi introduzida; no entanto, como discutimos em outro momento, esse texto

chegaria até a equação de Klein-Gordon, um passo a ser recuado justamente em razão da

teoria da transformação. Pouco mais tarde, ainda, por meio de um “comunicado” (1926f)

entregue por Fowler, com o nome de “Sobre aÁlgebraQuântica”, Dirac realiza, em tomde

divulgação científica, uma abordagem na qual demonstra a necessidade de se introduzir

a lei não comutativa na teoria quântica, e, logo em seguida, apresenta os q-números. No

entanto, esse texto é interessante porque retrata muito claramente, na visão de seu autor,

quais são as principais dificuldades, nesse momento, com relação à mecânica quântica,

que, para serem solucionadas, dependem fortemente, é claro, de uma explicação dos q-

números, pois, em resumo, não há como separá-los dos c-números: “Ambos q-números e

c-números podem ocorrer juntos na mesma parte da análise, e mesmo na própria equa-

ção, como números de dois tipos podem ser adicionados juntos ou multiplicados” e, com

isso, mais adiante, afirma que: “O desenvolvimento da álgebra dos q-números tem sido

até o presente grandemente prejudicado pelo fato de que não há uma definição geral

de uma função para uma variável q-número” (Dirac, 1926f, p. 412). O comunicado foi

recebido em 17 de julho de 1926, próximo à sua viagem para Copenhague e, não obs-

tante esta experiência tenha sido decisiva, não há como negar o fato de Dirac já ter em

mente, antes dela, o que precisaria ser feito a fim de chegar à teoria da transformação;

com efeito, esse mesmo texto ainda discutiria as chamadas variáveis canônicas, outro

tema central para esta teoria.
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O artigo seguinte (1926g), “Sobre a Teoria daMecânicaQuântica”, ultrapassaria em

muito os seus anteriores, trazendo diversos resultados extremamente relevantes à física

de modo geral, sobretudo quando trata da estatística de Bose-Einstein, além de mos-

trar suas primeiras e boas impressões a respeito da teoria de Schrödinger, rapidamente

assimilada em suas conjecturas através da equação de onda:

�
H

�
qr, ih

∂

∂qr

�
−W

�
ψ = 0. (1.18)

Todavia, a notação dos q-números continua a ser o principal elemento de articulação de

suas ideias (Dirac, 1926g, p. 662):

Schrödinger toma os valores dos parâmetros W , para os quais existe
uma ψ satisfazendo (1.18) que seja contínua, de valor-simples e limi-
tada através de todo o q-espaço como sendo os níveis de energia do
sistema, e mostra que quando a solução geral de (1.18) é conhecida,
matrizes para representar os pr e qr podem ser facilmente obtidas, sa-
tisfazendo todas as condições que elas precisam satisfazer de acordo
com a mecânica matricial de Heisenberg, e consistentemente com os
níveis de energia previamente encontrados. A equivalência matemá-
tica das teorias é, portanto, estabelecida.

Contudo, se a mecânica ondulatória de Schrödinger trazia um certo otimismo, pelo

fato de mostrar novos conceitos em benefício da quântica, as dificuldades com a versão

matricial pareciam se aprofundar cada vez mais:

A nova mecânica do átomo introduzida porHeisenberg tem por base a
pressuposição de que as variáveis que descrevem um sistema dinâmico
não obedecem a lei comutativa da multiplicação,mas, em vez disso, sa-
tisfazem certas condições quânticas. Pode-se construir uma teoria sem
se conhecer nada sobre as variáveis dinâmicas, exceto as leis algébri-
cas às quais devem elas estar sujeitas, e consegue-se mostrar que elas
podem ser representadas por matrizes sempre que um conjunto de va-
riáveis uniformes para o sistema exista. Pode ser mostrado, entretanto,
[...] que não existe um tal conjunto de variáveis uniformes para um
sistema contendo mais do que um elétron, resultando que a teoria não
pode progredir muito longe nessa linha” (Dirac, 1926g, p. 661).
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O artigo anuncia, na prática, quase todas as questões que serão respondidas pela

teoria da transformação, mas isso só acontece por duas razões. A primeira, evidente-

mente, é o fato de a teoria de Schrödinger sugerir, ao menos através dessa versão ondu-

latória, uma possível conexão entre os valores contínuos e as representações matriciais

das grandezas físicas. Porém, uma segunda, mais importante para o caminho escolhido

por Dirac em direção à teoria da transformação, é o fato de ele mesmo estar reelabo-

rando, independentemente e há algum tempo, todas essas questões centrais a respeito

de qual seria a interpretação adequada dos trabalhos de Heisenberg. Com efeito, ainda

em (Dirac, 1926g, p. 665), apesar de reconhecer a “equivalência matemática”, ele destaca

as dificuldades conceituais envolvidas tanto a partir da versão de Heisenberg em direção

à de Schrödinger: “A representação matricial que obtivemos não é única, já que qual-

quer conjunto independente de autofunções ψn também fornecerá uma outra”, quanto

no caminho inverso: “Mostramos, portanto, que, com as ψ’s escolhidas desse modo, as

matrizes satisfazem todas as condições da mecânica matricial de Heisenberg, exceto a

condição de que as matrizes que representam quantidades reais sejam hermitianas”. A

segunda dessas dificuldades, como vimos na seção anterior, estará no ponto de partida

da teoria da transformação, e a primeira delas, no de chegada. De fato, um dos passos

decisivos, nesse caso, será exatamente a generalização do que foi denominado há pouco

de “q-espaço” a todas as grandezas representadas por q-números, isto é, Dirac define

dois espaços vetoriais e, a partir disso, estuda qual seria a relação entre os q-números e

c-números. Já em seu último trabalho publicado antes da teoria da transformação, Di-

rac volta a tratar do efeito Compton, dessa vez, acusando a teoria matricial de ser um

“pouco artificial” [rather artificial], em vista da simplicidade do formalismo de Schrö-

dinger em comparação com o de Heisenberg: “Um método mais natural e mais fácil de

se compreender a fim de obter as matrizes foi encontrado pela mecânica ondulatória de
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Schrödinger” (Dirac, 1927a, p. 500). Apesar disso, o artigo ainda tem em vista o uso

exaustivo da análise matricial, como fica evidente na seção chamada “§5. Interpretação

Física dos Elementos de Matriz”. A trajetória dos q-números, cujo início encontra-se ainda

com a ideia de não comutatividade deHeisenberg, chega, pois, ao seu ponto mais alto na

própria teoria da transformação, apresentada no artigo (Dirac, 1927b), no qual a pergunta

pela conexão entre as grandezas canônicas e suas conjugadas será respondida através do

estudo do q-espaço, originando, com isso, a interpretação dos elementos da matriz de

transformação como autofunções da equação de onda de Schrödinger.

Com efeito, este é um dos melhores exemplos de como Dirac rearticulava ideias

físicas e matemáticas em seus trabalhos, conduzindo, assim, sua própria visão sobre

a mecânica quântica e a física em geral. Através dessas múltiplas exposições dos q-

números, revistas agora por nós, ele construía suas próprias perguntas a respeito da

teoria quântica, as quais eram elaboradas e reelaboradas sucessivamente e, apesar de

não terem encontrado respostas adequadas em nenhuma das etapas anteriores à teoria

da transformação, mostrar-se-iam, ao fim, essenciais para que chegasse até esta. Movi-

mento muito semelhante estará envolvido na elaboração da teoria do elétron, quando

Dirac recusará de maneira contundente, dessa vez, as interpretações usuais da quântica

relativística, sobre o que falaremos detalhadamente no próximo capítulo. Por enquanto,

o mais importante é compreender quais foram os elementos responsáveis pelo desen-

volvimento da teoria da transformação, passo decisivo em direção à própria equação do

elétron. De fato, o primeiro conceito essencial, como vimos, foram as chamadas condi-

ções quânticas, uma vez que elas determinavam quais eram as operações que deveriam

ser adotadas entre as grandezas físicas, em especial, agrupando, de um lado, as multipli-

cações comutativas e, de outro lado, as não comutativas. Apesar de Dirac considerá-las,

em seus trabalhos, como sendo uma “analogia” com as igualdades de Poisson da mecâ-
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nica clássica, as relações quânticas sempre estiveram, de algum modo, no fundamento

da teoria quântica, não por outra razão, desde há muito encontradas sob outras formas:

como hipótese, proposição, postulado etc., sem justificativa a priori a não ser a de for-

necerem consequências experimentalmente corretas. De modo geral, dado um sistema

físico, como o átomo de hidrogênio, as condições quânticas mostravam como sua res-

pectiva equação do movimento deveria ser modificada a fim de se alcançar respostas

físicas satisfatórias a esse problema. No entanto, isso exibe suas diferenças em compa-

ração com o segundo conceito essencial à teoria da transformação, isto é, os q-números,

cuja formulação relaciona-se de maneira muito direta com o surgimento das ideias ini-

ciais de Heisenberg, até mesmo identificando-se com estas. Ou seja, enquanto as condi-

ções quânticas haviam sofrido diversas reformulações ao longo da história da quântica,

transformando-se, nesse sentido, em fio condutor dos resultados passados dessa teoria,

aquela notação, por sua vez, foi uma ferramenta decisiva com respeito à articulação dos

conceitos mais recentes damecânica quântica, não obstante apenas em sua última versão

tenham contribuído para a expressão das próprias condições quânticas. À nossa análise,

é interessante perceber essas diferenças pois elas revelam o elevado refinamento concei-

tual atingido em cada caso, isto é, enquanto as condições quânticas tornaram-se um dos

fundamentos da nova mecânica quântica, os q-números, após ajudarem a discutir como

todos os resultados atuais se correlacionavam entre si e com a teoria de modo geral,

terão, por assim dizer, sua tarefa encerrada. Isso nos ajuda a compreender outra dife-

rença marcante na abordagem de ambos elementos no decorrer dos trabalhos de Dirac,

qual seja, enquanto as múltiplas especulações acerca do significado dos q-números, bas-

tante imprecisas inicialmente, alcançam uma solução satisfatória com a formulação de

Schrödinger; a interpretação dos princípios quânticos não será objeto de discussões mais

profundas em nenhumperíodo específico, exceto com respeito àmaneira como poderiam
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ser expostos. Contudo, não será necessária uma análise exaustiva de como as condições

quânticas foram sendo discutidas ao longo dos artigos científicos para notarmos essa

diferença. Basta verificarmos sua primeira exposição feita através das relações (1.16) e

(1.17), desenvolvida em (Dirac, 1925c, pp. 647-650), seu primeiro artigo após ter recebido

o texto deHeisenberg em 1925; portanto, antes de oDrei-Männer-Arbeit ter chegado até

as condições quânticas e de qualquer possível conjectura sobre os q-números ter sido

feita. Tal exposição seria reescrita ipsis litteris em todos os seus trabalhos seguintes,

cuja análise se tornaria o ponto de partida de todos eles. Em seu artigo seguinte (Di-

rac, 1926b), por exemplo, sua primeira tentativa de articular a teoria quântica com os

q-números, o papel das condições quânticas seria discutido tendo em vista as chamadas

grandezas canônicas, reescrevendo-as em analogia direta com as igualdades de Poisson

da mecânica clássica (Dirac, 1926b, p. 564):

As condições pelas quais um conjunto de variáveisQr e Pr serão canô-
nicas são definidas serem tais que das relações conectando as Qr e Pr

com as qr , pr (as quais são dadas como canônicas) pode-se deduzir as
equações

[Qr, Qs] = 0, [Pr, Ps] = 0,

[Qr, Ps] = 0 (r ̸= s) ou 1 (r = s).

Poderia-se calcular os P. B. [Poisson Brackets] das duas funções de Qr ,
Pr , ou trabalhando inteiramente nas variáveis Qr , Pr , ou primeiro
substituindo estas variáveis em termos de qr , pr . As relações conec-
tando Qr , Pr com qr , pr podem ser colocadas na forma

Qr = bqrb
−1, Pr = bprb

−1,

onde b é um q-número que determina a transformação, mas essas fór-
mulas não parecem ser de grande valor prático [these formulae do not
appear to be of great practical value].

Dirac não poderia estar mais perto da teoria da transformação do que isso. Con-

tudo, sua tentativa, neste artigo, era justamente a de compreender qual deveria ser a re-
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lação entre as físicas clássica e quântica, e a única interpretação disponível das variáveis

canônicas — sem que tivesse os trabalhos de Schrödinger à disposição — era, evidente-

mente, a clássica. Nesta última, por sua vez, a transformação canônica não significava

qualquer alteração conceitual na análise de um sistema físico, um resultado importante

porque fornecia liberdade na escolha de um conjunto de variáveis mais conveniente à

descrição de cada problema e, muitas vezes, essa era a única maneira de se obter uma

solução matematicamente tratável. A discussão desse pressuposto clássico, no entanto,

reforça o papel dado, mais tarde, aos estudos sobre os q-números, a fim de colocar em

evidência a relação entre a escolha das variáveis canônicas e as matrizes diagonais. De

fato, as transformações canônicas, apesar de serem conhecidas na mecânica clássica,

precisariam ainda ganhar uma nova estrutura conceitual antes de serem incorporadas

pela teoria quântica, como o físico London havia procurado demonstrar neste mesmo

ano de 1926, questão já comentada rapidamente aqui em nosso trabalho. Ainda sobre o

artigo (Dirac, 1926b), Jagdish Mehra (2001c, p. 681) observa que Dirac “escreveu sua ha-

miltoniana pela simples substituição das variáveis posição e momento, na hamiltoniana

clássica, pelos q-números, e prosseguiu para obter a fórmula de Balmer”. Contudo, o

estabelecimento de uma relação tão direta entre as hamiltonianas nos casos clássico e

quântico só poderia ser justificada tendo-se em vista um único argumento, qual seja, o

fato de que por essa via era possível, através dos esquemas formais construídos naquele

mesmo artigo, chegar a resultados que “estavam proximamente relacionados com os ex-

perimentos” (Mehra, 2001c, p. 681). Portanto, se, de um lado, era bastante evidente a

necessidade de se obter uma relação com a física clássica, pois a nova mecânica quân-

tica deveria responder os dados experimentais, assim como qualquer outra teoria, por

outro lado, até que o papel das transformações canônicas fosse compreendido, o que só

aconteceria definitivamente com a teoria da transformação, ainda seria preciso obter, de
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fato, diversas reinterpretações dos pressupostos clássicos — algumas das quais seriam

indicadas só pelo Drei-Männer-Arbeit —, e no caso do (Dirac, 1926g), em particular, a de

que não há uma simples transposição das funções desempenhadas pelas transformações

canônicas do caso clássico para o quântico.

Uma vez que acabamos de analisar como dois conceitos centrais da teoria da trans-

formação foram apropriados diretamente nos artigos de Dirac, é bastante oportuno res-

saltarmos a forma como esse processo aconteceu. Isto é, após entrar em contato com as

primeiras ideias deHeisenberg, dentre as quais havia chamado muito a atenção de Dirac

o fato de a quântica exigir uma álgebra não comutativa, em todos os seus artigos pos-

teriores ele jamais deixaria de contextualizar seus resultados com relação ao panorama

geral das pesquisas, indicando, desse modo, quais eram as questões que poderiam ser

respondidas e quais ainda estavam em aberto naquele exato momento. Cabe ressaltar,

novamente, que tais investigações mais amplas podiam se estender por diversos artigos e

por tempo considerável, assim como aconteceu com asmúltiplas discussões em torno dos

q-números; ademais, geralmente elas eram realizadas nas introduções dos artigos, quase

sempre paralelamente às abordagens principais apresentadas neles. Com isso, apesar de

suas pesquisas trazerem uma série de descobertas importantes à física quântica, algumas

das quais tornar-se-iam contribuições decisivas à teoria atômica, como foi, por exemplo,

a estatística de Fermi-Dirac, elas nunca chegaram a ocultar a necessidade de se avan-

çar no estudo dos fundamentos. Ainda que a partir da aceitação de certas proposições

decorressem confirmações de fatos teóricos, como a explicação das séries de Balmer (Di-

rac, 1926b), ou de conclusões experimentais, como novas explicações do efeito Compton

(Dirac, 1927a), nada disso seria o suficiente para considerá-las precipitadamente como

alicerces da teoria, caso esta última não fosse internamente consistente. A mecânica

quântica exibia tais inconsistências porque suas duas versões não dialogavam claramente
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entre si; enquanto a mecânica quântica relativística, pelo fato de não se adequar à teoria da

transformação. A nosso ver, essa maneira de conduzir as abordagens explica sua recusa

da equação de Klein-Gordon,mais do que a confiança que certamente tinha na teoria da

transformação, não obstante essas possam ser razões concorrentes. De qualquer modo,

nossa análise demonstra como todo esse período anterior à teoria da transformação foi

extremamente relevante ao pensamento intelectual de Dirac, não apenas com respeito

aos seus estudos na física quântica, mas para a consolidação de um modo particular de

fazer ciência, até mesmo paradoxal, já que, ao mesmo tempo em que tinha a necessi-

dade de contextualizar suas descobertas com as realizadas por outros pesquisadores, ele

não assinaria publicações conjuntas com nenhum outro cientista. Desse modo, podemos

encontrar as seguintes linhas de estudo que certamente se desenharam através desse

formato ao longo do período de 1925 a 1927: todos os seus artigos discutem a álgebra

não comutativa e os princípios quânticos; todos esses textos, exceto o primeiro (Dirac,

1925c), fazem especulações a respeito dos q-números; todos fazem considerações envol-

vendo relações entre as físicas clássica e quântica; em menor número, houve algumas

tentativas de se apresentar uma quântica relativística. Neste último caso, vale destacar

que Dirac chega a propor “a extensão da mecânica quântica aos sistemas para os quais a

hamiltoniana envolve o tempo explicitamente e à mecânica relativística” (Dirac, 1926d,

p. 407), mas, por fim, considera que “as exigências do princípio da relatividade restrita

não serão completamente satisfeitas, devendo-se à parte singular tomada pelo tempo t

como [sendo] uma variável uniforme” (Dirac, 1926d, p. 412). Além de coordenar esse

conjunto de ideias fundamentais, ele publicaria, ainda em maio de 1926, sua disserta-

ção chamada Quantum Mechanics, a qual, pouco mais tarde, daria origem ao seu famoso

livro The Principles of Quantum Mechanics, referência até os dias de hoje sobre a teoria

quântica. A seguir, reproduzimos a página de rosto, sumário e prefácio dessa dissertação,
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nas Figuras 1.6, 1.7 e 1.8, respectivamente. Considerando a relação dos temas apresenta-

dos neste trabalho, veja a Figura 1.7, percebe-se claramente sua tentativa de apresentar

uma visão unificada da mecânica quântica, especialmente porque Dirac escolhe discutir

dois problemas exemplares: o átomo de hidrogênio e o efeito Compton. Observe que

esses dois temas serão os protótipos das seguintes questões na teoria da transformação:

o primeiro, com relação ao tratamento das grandezas discretas; e o segundo, das gran-

dezas contínuas. Sobre o prefácio de sua dissertação, em especial, além de realizar um

excelente resumo dos principais resultados acerca dos fundamentos da mecânica quân-

tica, nele são apontados autores (e respectivos artigos) cuja contribuição foi significativa

até aquele momento60. De fato, se Dirac não poderia deixar de fazer menção ao Drei-

-Männer-Arbeit, com o qual confrontava algumas de suas próprias ideias, também não

esqueceria de citar o primeiro artigo de Heisenberg de 1925. Isso revela que, de acordo

com sua perspectiva, a teoria matricial não deveria ser tomada como a descrição defini-

tiva da mecânica quântica, como, realmente, não foi.

De toda a análise realizada por nós até agora, pode-se concluir que a ressignificação

de dois elementos conceituais absolutamente decisivos à rearticulação feita por Dirac,

com a qual ele chegaria à teoria da transformação, só teve início depois de a proposta de

uma mecânica quântica ter sido defendida por Heisenberg: os princípios quânticos e os

q-números. Enquanto este segundo é uma interpretação pessoal de Dirac com respeito à

algebra não comutativa, o primeiro é uma tentativa de se reformular a teoria na ausência

60. Não há qualquer menção a Schrödinger no prefácio, curiosamente, apesar de a versão ondulatória da
mecânica quântica encontrar-se dividida em três artigos, dos quais o primeiro havia sido apresentado em
janeiro de 1926. Sobre isso, Jagdish Mehra comenta o seguinte: “A análise dos trabalhos de Schrödinger
em 1925 — os artigos publicados, assim como os estudos contidos em anotações pessoais ou indicados em
cartas a colegas — [...] reduz, portanto, o período crucial de invenção da equação de onda não relativística
para aproximadamente seis semanas. Ou seja, Schrödinger começou a trabalhá-la depois de 16 de dezem-
bro de 1925 e a completou com a submissão do primeiro artigo em 26 de janeiro de 1926” (Mehra, 2001e, p.
773). No entanto, apenas em seu terceiro artigo, Schrödinger apresenta a equivalência matemática entre a
sua versão e a de Heisenberg, e este seria publicado, assim como a dissertação de Dirac, em maio de 1926.
De qualquer modo, em agosto desse ano, Dirac reconhece: “Um novo desenvolvimento da teoria foi dado
recentemente por Schrödinger” (Dirac, 1926g, p. 661).
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do princípio da correspondência. Dessa maneira, todas as ferramentas necessárias para

que a teoria da transformação pudesse ser encontrada já existiriam nessa época, caso

possamos incluir as versões matricial e ondulatória nesse mesmo conjunto. No entanto,

aquele que seria o último passo realizado por Dirac nessa direção não surge explicita-

mente em momento algum no decorrer dessa história: a função δ(x). Atémesmo em seu

artigo anterior (1926g), no qual Dirac formula muito claramente quais são as questões

que precisam ser consideradas, antes de efetivamente respondê-las no artigo seguinte,

não encontraremos qualquer menção à função δ(x). Como, então, seria possível deter-

minar a origem desse terceiro conceito basilar da teoria da transformação, especialmente

pelo fato de ele ser responsável por conduzir toda a linguagem matemática? As soluções

dadas a essa pergunta, ainda que não sejam excludentes entre si, divergem consideravel-

mente. Sobre esse aspecto, faremos uso das seguintes análises feitas por duas de nossas

principais referências sobre a história da quântica, a saber, JagdishMehra eMax Jammer.

Com respeito à importância da função δ(x) à teoria da transformação, o primeiro autor

não parece ter dúvidas de que “o principal passo de Dirac foi a introdução da função δ

como uma ferramenta matemática” (Mehra, 2001c, p. 685) e, ainda, sobre as razões que

o levaram a enfrentar as dificuldades envolvidas nessa decisão, diz o seguinte: “intro-

duzindo a função δ, a qual colocava muitos problemas aos matemáticos, Dirac criou um

poderoso método similar às transformações da velha teoria hamiltoniana. Dirac agora

sentiu, muito justificadamente, que o novo esquema poderia, de fato, substituir a dinâ-

mica clássica” (Mehra, 2001c, p. 686). Já em outra análise, feita em seu trabalho com

Rechenberg, Mehra acredita que o físico inglês tenha se aproximado “gradualmente” em

direção a essa função, e dois artigos anteriores (Dirac, 1926g; 1927a) são usados para

apoiar essa conclusão. Assim, os autores (Mehra & Rechenberg, 1978, p. 80, vol. 6)

destacam, com relação ao primeiro desses textos, a seguinte passagem:
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Figura 1.6 Abertura da dissertação escrita por PaulDirac em 1926, fonte: (Dalitz, 1995, p. 159).
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Figura 1.7 Sumário da dissertação escrita por Paul Dirac em 1926, fonte: (Dalitz, 1995, p. 160).
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Figura 1.8 Prefácio da dissertação escrita por Paul Dirac em 1926, fonte: (Dalitz, 1995, p. 161).
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Em vez de um conjunto discreto de autofunções ψn, pode existir um
conjunto contínuoψ(α), dependendo de um parâmetroα, satisfazendo
a equação diferencial para todos os valores de α em um certo domínio,
no qual o caso da soma em [ψ =

P
cnψn] pode ser substituída por

uma integral
R
cαψ(α)dα,* ou simultaneamente um conjunto discreto

e um conjunto contínuo podem ocorrer juntos (Dirac, 1926g, p. 664),

e, ainda mais importante, seria a nota remissiva do trecho anterior:

* A solução geral pode conter quantidades tais como ψα e ∂ψα/∂α, as
quais satisfazem a equação diferencial [de Schrödinger], mas que não
podem ser colocadas estritamente na forma

R
cαψ(α)dα, embora elas

possam ser reconhecidas como os limites de séries de quantidades que
são dessa forma.

Com respeito ao artigo seguinte (Dirac, 1927a), a seguinte passagem é lembrada por

Mehra e Rechenberg:

[...] ∂ψα/∂αr.ψα é da forma

−i

Z Z Z
c(α′,α)ψα′dα′

2dα
′
3dα

′
4,

onde c(α′,α) é uma certa “função” muito descontínua de α2, α3, α4 e
α′
2, α′

3, α′
4, a qual é igual a zero exceto quando |α2 − α′

2|, |α3 − α′
3| e

|α4 − α′
4| são muito pequenos, e é muito larga e positiva quando α′

r é
um pouco maior [little greater] do que αr , e muito larga e negativa α′

r

é um pouco menor [little less] do que αr (Dirac, 1927a, p. 503).

De fato, existe uma ligação intrínseca entre os desenvolvimentos apresentados por

Schrödinger e a necessidade de se buscar por uma solução próxima à função δ(x), por-

tanto, em larga medida, o surgimento da mecânica ondulatória tem um papel funda-

mental no caminho encontrado por Dirac com respeito à sua análise discreto/contínuo

da mecânica quântica. Igualmente, isso justificaria esse interesse mais específico ter sur-

gido apenas em agosto de 1926, como parece mostrar essa análise de Mehra e Rechen-

berg, período no qual Dirac começaria a assimilar os trabalhos de Schrödinger; ademais,

a função δ(x) era conhecida, aliás, suas dificuldades eram motivo de controvérsia entre
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os matemáticos. Como discutimos na parte anterior desta seção, essa função estabelece

uma certa analogia do caso discreto em direção ao contínuo, isto é, dada uma função

ψ(α) definida apenas para um conjunto discreto de valores α′, faz-se necessário, a fim de

estendê-la ao caso contínuo, considerar o que ocorre quando essa mesma ψ(α) passa a

assumir valores em um intervalo contínuo. Nesse caso, é interessante que a ψ(α) assuma

valores não nulos apenas em um intervalo no interior da região de |α−α′|muito próxima

de zero, e se anule fora desta. Ou, de outro modo, ψ(α) ainda terá os mesmos valores

numéricos que assume em α′, como no caso discreto, contudo, ela deve se anular rapida-

mente quando os valores de α se afastarem de α′, pois, desse modo, o maior peso dado

a essa solução continuará sendo ψ(α′). Com isso, chega-se a uma definição “intuitiva”

da função δ(x), entretanto, a formalização matemática de uma tal construção não seria

nem um pouco simples,mesmo considerando o limite de outras séries de funções, ao que

parece, o único modo de compreender a função δ(x) nessa época. Isso aumenta ainda

mais o risco de se empregar essa alternativa, sobretudo pelo grande lugar que ocupa

nas demonstrações feitas em sua apresentação da teoria da transformação. Nesse sen-

tido, as passagens escolhidas por Jagdish Mehra mostram, sem dúvida, que Dirac havia

compreendido a necessidade de se introduzir alguma articulação capaz de cumprir um

papel semelhante à função δ(x); entretanto, sua importância, mais tarde, será em muito

superior àquela dada agora nesses dois artigos, pois Dirac não chega a extrair resulta-

dos maiores por enquanto, sequer apresenta a definição mais precisa da função δ(x), a

despeito de ser conhecida até mesmo entre os físicos61. O mais relevante dessas análi-

ses para nosso trabalho, porém, não é determinar quando exatamente Dirac decide-se

pelo uso desta ou de outra ideia em particular — um exame bem mais difícil, a ser feito

61. “Embora a função δ esteja conectada com o nome de Dirac, ela tinha sido introduzida na física muito
antes. Ela foi indicada por G. Kichhoff [...] e sugerida por O. Heaviside [...]; também P. Hertz” (Mehra &
Rechenberg, 1978, p. 88, vol. 6).
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através de uma literatura secundária, para além dos próprios textos científicos, assim

como desenvolvem tão bem Mehra e Jammer em suas pesquisas — mas, em vez disso,

pretendemos caracterizar esse ponto de vista amplo procurado em seus estudos, com o

qual articula as teorias e traz avaliações sempre de conjunto, ou seja, concessões com

respeito ao formalismo matemático, dentre as quais seu maior exemplo foi aceitar a fun-

ção δ(x), só poderiam ser realizadas porque ele tinha em vista justificativas ainda mais

fortes, tais como os resultados experimentais, os conceitos teóricos, a articulação geral

de seus desenvolvimentos com outras teorias etc. Dessa maneira, ainda queDirac tivesse

em mente fazer uso da função δ(x), o que seria possível deduzir com base nas passagens

anteriores; sua motivação encontrava-se essencialmente na necessidade de articular os

desenvolvimentos entre as mecânicas matricial e ondulatória; logo, apenas quando apro-

fundou seus estudos acerca desta última, houve um salto qualitativo do papel exercido

por essa ferramenta. Com efeito, ela surge apenas como uma nota explicativa em um

primeiro artigo (Dirac, 1926g, p. 664); depois, novamente é sugerida no interior de uma

discussão aparentemente especulativa (Dirac, 1927a, p. 503); e, por fim, seria o fio con-

dutor de toda a estrutura matemática na teoria da transformação (Dirac, 1927b), não

obstante, neste caso, tenha sido interpretada apenas como parte de uma “notação”. Ob-

serve que, assim como discutido anteriormente, a função δ(x) tem papel fundamental

na teoria da transformação desde o começo, pois permitiu encontrar uma definição das

matrizes no intervalo contínuo, de onde Dirac chega a fazer operações usuais da teoria

do cálculo diferencial das funções contínuas, incluindo, assim, o uso de teoremas e das

próprias “derivadas” da função δ(x), as quais não deixa de reconhecer que “são ainda

mais descontínuas e menos ‘próprias’ do que a δ(x) mesma” (Dirac, 1927b, p. 625). So-

mente muitos anos mais tarde, um formalismo rigoroso de operações como estas últimas

seria aceito pelos matemáticos; portanto, na época em que Dirac utilizou-se delas, teria
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sido suficiente apenas o fato de serem úteis à sua interpretação da mecânica quântica?

Talvez, mas para compreendermos o quão profundas eram todas essas dificuldades com

a função δ(x), basta lembrarmos que, não por outra razão, foi justamente com a intenção

de contorná-las que algumas das revisões mais importantes da mecânica quântica seriam

feitas, dessa vez, pelos próprios matemáticos, dentre os quais quem mais se empenhou

em não utilizar a função δ(x) seria von Neumann62.

A segunda análise que gostaríamos de trazer aqui, a respeito da relevância da

função δ(x), foi realizada por Max Jammer e possuiu algumas diferenças significativas

quando comparada com a que foi apresentada há pouco:

Embora Dirac, com sua característica modéstia, tenha declarado que
sua teoria da transformação deva ser reconhecida meramente como
uma generalização do artigo de Lanczos, ele certamente forneceu à
sua teoria um novo e logicamente independente fundamento pela ex-
pressiva introdução de uma das mais úteis ferramentas matemáticas na
teoria quântica: as famosas funções δ ou “função Dirac” como foi sub-
sequentemente chamada. Seu interesse em operadores algébricos, seu
estudo do operador de Heaviside do cálculo na teoria eletromagnética,
seu treinamento como um engenheiro elétrico e sua familiaridade com
os fundamentos da teoria moderna dos pulsos elétricos contribuíram
todos para este feito (Jammer, 1966, p. 301).

Max Jammer, assim como Jagdish Mehra, apoia-se, é claro, em literatura secundária, a

fim de justificar sua perspectiva; ademais, de modo bastante semelhante, ambos descre-

vem a origem da função δ(x) como sendo muito anterior ao momento no qual Dirac

decide empregá-la, isto é, ela havia sido utilizada nos trabalhos de Huygens, em 1882,

depois, com Kirchhoff e com Heaviside, em 1893, casos citados simultaneamente pelos

dois historiadores63. Todavia, o enfoque escolhido por cada um destes, com respeito à

apropriação feita por Dirac, é, como vemos, completamente diferente. Ao passo que a

62. Cf. Jammer (1966, cap. 6) para uma excelente e não superficial discussão a respeito do formalismo
matemático da mecânica quântica.
63. Cf. (Jammer, 1966, p. 301) e (Mehra & Rechenberg, 1978, p. 88, vol. 6).
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primeira análise concentra-se na lógica interna da mecânica quântica; a segunda, por

sua vez, destaca a experiência anterior de Dirac como sendo responsável por levá-lo a

perceber a relevância dessa noção matemática. Com esta segunda proposta, no entanto,

poder-se-ia, então, ao contrário do que foi afirmado por nós agora há pouco, acreditar

que a função δ(x) e os desenvolvimentos diretamente relacionados com ela haviam cha-

mado a atenção de Dirac em alguma data anterior a agosto de 1926, sobretudo em vista

das experiências citadas por Jammer remontarem até os estudos de engenharia elétrica

feitos por Dirac em sua graduação. Não existe, de modo forte, uma contradição aparente

entre esses dois pontos de vista, o primeiro nos indicaria como surge a necessidade de

se utilizar a função δ(x) diretamente nos trabalhos sobre mecânica quântica, conside-

rando a própria lógica interna dessa teoria; enquanto o segundo destaca como a história

intelectual de Dirac foi decisiva para que ele conhecesse os detalhes específicos dessa

mesma função. Contudo, o modo pelo qualMax Jammer justifica sua visão nos será par-

ticularmente interessante. De um lado, ao trazer elementos da formação intelectual do

teórico inglês, um tema indicado por nós anteriormente, Jammer faz uso de argumentos

que são externos ao próprio desenvolvimento da mecânica quântica; por outro lado, essa

opção reforça a existência de ummétodo característico nos trabalhos de Paul Dirac, qual

seja, o de articular ferramentas das mais diferentes áreas do conhecimento64, assim como

também destacamos antes acerca da influência da teoria da relatividade com respeito à

teoria da transformação; dessa maneira, caracterizamos com mais precisão esse aspecto

64. De qualquer modo, a nosso ver, nenhum desses elementos seria suficiente para justificar a determina-
ção com a qual Dirac decidiu empregar a função δ(x), não da maneira como fez em sua versão da teoria
da transformação. Ambos historiadores concordam, nesse sentido, que esse passo não foi somente impor-
tante,mas decisivo, sem o qual a forma comoDirac expôs essa teoria perderia muito de sua relevância. Por
esse caminho, ele foi capaz de mostrar, em seu próprio artigo, que sua versão teria vantagens consideráveis
com respeito àquela apresentada por Jordan, pois fornecia clareza e poder de síntese superiores à versão
deste; entretanto, caso estivesse apoiada em um elemento que, mais tarde, se provasse estar formalmente
incorreto, isso conduziria a um evidente desastre. Sua intuição, porém, se mostrou correta, um fato que se
repetiria ainda muitas vezes no futuro.
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do pensamento de Paul Dirac que temos chamado de visão de conjunto. Afastando-nos,

por ummomento, da discussão central, com a qual procura-se responder como e por que

Dirac decidiu empregar a função δ(x), seja a partir de sua formação intelectual, seja em

vista de sua compreensão da lógica interna das teorias, o fato importante para nosso tra-

balho é o de que decisões tão fundamentais como esta só deverão ser tomadas por Dirac

após uma ampla análise envolvendo, no mínimo, três elementos: dados experimentais,

formalismo matemático e conceitos físicos, cuja relevância nos estudos sempre obedecerá

essa ordem. Desse modo, ao considerar simultaneamente esses três elementos, Dirac pa-

rece encontrar certa liberdade a fim de articular localmente cada um deles — a exemplo

da função δ(x) —, procurando obter uma teoria geral e consistente; mas, não obstante

tenha se formado quase por completo nessa época, esse método, por assim dizer, produ-

zirá consequências quase dramáticas apenas com a teoria do elétron, como será visto em

nosso próximo capítulo.

Análises como as anteriores nos ajudam a caracterizar melhor o período histórico

envolvendo a teoria da transformação, sem dúvida, um momento decisivo para a cons-

tituição da visão moderna da teoria quântica. Nesse sentido, independente das escolhas

feitas porDirac ou por Jordan, ambos buscavam uma nova formulação àmecânica quân-

tica, sobretudo em vista das diferenças quanto aos tratamentos realizados pelas versões

matricial e ondulatória. O fato é interessante porque mostra, em certa medida, como a

expectativa inicialmente gerada com a mecânica quântica matricial havia sido frustrada.

Sem isso é difícil compreender quais motivos levariam pesquisadores envolvidos tão di-

retamente com a teoria quântica, como eram Jordan, Dirac e London, a concentrarem

esforços nessas pesquisas, afinal, a teoria da transformação, nesse primeiro momento,

não trouxe muitos avanços com relação às explicações alcançadas individualmente com

as teorias matricial ou ondulatória,mas apenas resolveria inconsistências internas entre
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as duas. No caminho contrário ao que foi exposto até agora, podemos avaliar, assim, o

quanto era importante resolver essas dificuldades, uma vez que, no caso de Dirac, ele

inclina-se a fazer uma abordagem, sem dúvida, pouco convencional naquele momento,

enquanto Jordan, por sua vez, lança mão de um formalismo matemático igualmente não

usual na física. Ainda que houvesse estudos com relação às transformações canônicas na

mecânica quântica, no geral, eles eram motivados pelas divergências entre as versões de

Heisenberg e Schrödinger. De fato, a decisão de Dirac em empregar a função δ(x), como

todas nossas observações sugerem, talvez deva ser comparada com aquela tomada por

Born, anteriormente, quando este introduz a teoria de matrizes a fim de levar adiante

as ideias de Heisenberg. Nesses dois casos, a estratégia não havia sido compreendida

nem mesmo por aqueles teóricos mais ligados diretamente com a teoria quântica, com

a diferença essencial de a teoria de matrizes possuir, naquele momento, uma estrutura

formalmente estabelecida na matemática e a função δ(x), não.

Outro aspecto a ser notado, por conseguinte, é como essa nova geração de cientis-

tas passaria a conduzir os estudos na teoria quântica. Dirac, em particular, assim como

Jordan e Heisenberg, possuía grande respeito intelectual entre os pesquisadores, e até

esse momento todos eles ajudaram no desenvolvimento da mecânica quântica. No en-

tanto, a teoria da transformação se tornou, sem dúvida, o trabalhomais importante desse

período; com isso, o fato de a versão deDirac ter sido melhor aceita, em razão de sua cla-

reza de exposição, contribuiu decisivamente para que ele aprofundasse sua perspectiva

individual a partir de então. Não por outra razão, Jagdish Mehra faz um hipotético exer-

cício, muito pertinente, acerca de algumas consequências no desenvolvimento da física

quântica, caso essas ideias que levaram à teoria da transformação tivessem, em alguma

altura dessa história, sido introduzidas em alguma outra ordem, vejamos65:

65. Ainda que possa soar estranho um historiador construir cenários possíveis, aqui eles são interessantes
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É interessante especular o que teria acontecido se Born, Heisenberg e
Jordan, no outono de 1925 (enquanto desenvolviam a mecânica matri-
cial) tivessem já feito uso do simples truque da função delta de Dirac.
Teriam eles estado na situação de aplicar seu esquema também a es-
tados de energia contínuos dos átomos e moléculas? Teriam eles, en-
tão, alcançado a equação de Schrödinger? Mas eles não fizeram isso, e
muitas razões podem tê-los prevenido. A primeira era que Born, quem
formalmente procedia, em sua maior parte, na direção do tratamento
muito geral dos sistema atômicos, se restringiu à matemática desen-
volvida mais recentemente por Hilbert (que não usava a função delta
imprópria). Os colaboradores de Born, de outro lado, estavam felizes
o suficiente para ficarem restritos aos problemas periódicos e mostrar
que a mecânica matricial funcionava nesses casos. Mais tarde, quando
Born eWiener se voltaram para o formalismo dos operadores, eles não
o desenvolveram o suficiente para também considerar as funções delta
— embora NorbertWiener trabalhasse, na época, em busca de uma ge-
neralização da análise harmônica, a qual forneceu um dos fundamentos
do que mais tarde se tornou a teoria matemática das funções genera-
lizadas ou distribuições (das quais a função δ de Dirac é um exemplo
especial) (Mehra & Rechenberg, 1978, p. 82, vol. 6).

Chamamos a atenção a alguns pontos. Como vê-se, caso a teoria da transformação

tivesse sido a primeira formulação da mecânica quântica, a controvérsia posterior entre

as versões matricial e ondulatória, é claro, não existiria; no entanto, Mehra destaca os di-

versos resultados que ainda encontravam-se fora da própria versão matricial, então, essa

discussão, aparentemente, aconteceria em algum momento, fosse realizada no interior

da teoria matricial ou não. Por outro lado, quando esta mesma região desconsiderada

inicialmente pela versão matricial foi, pouco depois, abordada pela teoria de Schrödin-

ger, esta análise empregou um aparato conceitual no qual as ideias ondulatórias tinham

maior peso, por essa razão, ainda que Schrödinger tenha mostrado a equivalência entre

as teorias, seu formalismo não deixava nítido como estas poderiam, na prática, se uni-

ficar. O desfecho dessa sequência de eventos da mecânica quântica, como se sabe, com

porque têm por base uma lógica obtida após a teoria da transformação ter sido finalizada. Com isso, tão
logo a imagem dessa teoria tenha se formado, em especial, na mente dos pesquisadores, acabaria por
conduzir, sem muita dificuldade, a esse tipo de conjectura. Desse modo, essas hipóteses nos ajudam a
avaliar qual pode ter sido a repercussão da teoria entre os próprios cientistas; além disso, nesse caso, em
particular, elas retratam, em certa medida, a visão pessoal de Mehra, o qual teve conversas diretas com
muitos desses cientistas, dentre os quais, com Heisenberg.
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respeito à versão de Dirac, só se tornara possível através da função δ(x), em vista disso

Mehra questiona se tal ferramenta não poderia ter destravado toda essa história, por

assim dizer, ainda com os desenvolvimentos de Born e seus colaboradores. Certamente,

se isso tivesse acontecido, Born se transformaria no maior nome da física quântica dos

últimos tempos, afinal, sua proposta de introduzir a teoria de matrizes junto com a fun-

ção δ(x) resultaria em quase toda sua mecânica; entretanto, a história mostra que os

estudos de Schrödinger foram essenciais para a teoria da transformação, igualmente nos

trabalhos de Dirac e Jordan, por conseguinte, é difícil imaginar que eles chegassem a

tais desenvolvimentos, antes disso, apenas pela introdução da função δ(x). Com relação

ao fato de que os autores do Drei-Männer-Arbeit tenham deixado em segundo plano a

discussão de problemas quânticos envolvendo grandezas no intervalo do contínuo, além

das razões encontradas por Mehra, contribuiu para isso, em grande medida, a influên-

cia de Bohr sobre a física quântica naquele momento, pois uma teoria geral deveria ser

capaz de responder as questões relacionadas com o seu modelo atômico — solucionadas

e comprovadas experimentalmente —, antes de quaisquer outras. O mais interessante é

perceber, entretanto, que a função δ(x) só leva a esse tipo de conjectura porque exibe

com muita precisão qual é a relação entre as duas teorias que acabaram, de fato, sur-

gindo. Logo, ter descoberto essa conexão, não há dúvidas, é o principal mérito de Dirac

em sua formulação, e, não por outro motivo, após isso, surge essa forte identificação de

seu nome com a função δ(x). Como discutimos na parte anterior desta seção, as funções

de Schrödinger são vistas como elementos da matriz de transformação, resultado mais

importante de seu artigo, e, além disso, dois postulados da mecânica matricial tornam-se

desnecessários. Dirac mostrou, inegavelmente, como tudo isso poderia ser escrito atra-

vés de uma teoria “muito compacta e de formato elegante” (Mehra & Rechenberg, 1978,

p. 83, vol. 6). Por fim, todas essas observações ajudam a confirmar o quão inédita era
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essa aplicação da função δ(x), antes deDirac tê-la trazido à teoria da transformação, pois,

no âmbito da física quântica, se ela tivesse sido encontrada em algum trabalho anterior

— essa é a grande conclusão de Mehra e com a qual concordamos — teria modificado

significativamente a história da física quântica.

Com efeito, a exposição feita por Dirac da teoria da transformação impressionou

muito a comunidade científica na época. Diferente das teorias de Schrödinger e Heisen-

berg, as quais se dividiam em uma série de artigos, esta concentrava-se em um único,

relativamente curto; ela articulava apenas conceitos absolutamente fundamentais das

versões ondulatória e matricial da mecânica quântica; de fato, partindo desta segunda,

ela deduzia a primeira, apenas com seu formalismo. Algo muito semelhante se repetiria,

mais tarde, com a equação do elétron. Contudo, voltamos a chamar a atenção àmaneira

como essa teoria foi sendo construída, pouco a pouco, em seus próprios artigos, espe-

cialmente como certas questões decisivas foram sendo formuladas em passagens breves

encontradas em introduções ou resumos de artigos anteriores. Desse modo, seriam tra-

tados diversos pontos relacionados com o fundamento das teorias, os quais avançam em

muito as discussões principais desses mesmos artigos. Ao tratar, por exemplo, do átomo

de hidrogênio, Dirac escreve o seguinte acerca do q-número: “embora não haja presen-

temente qualquer modo de representá-lo por um c-número” (Dirac, 1926b, p. 563), uma

pergunta cuja resposta levaria diretamente até a teoria da transformação,mas como feita

antes da teoria de Schrödinger, encontrava-se sem qualquer solução aparente. Indeter-

minações desse tipo são bastante comuns,mesmo em sua fase mais tardia das pesquisas,

e demonstram, no fundo, qual era a preocupação de Dirac, no momento em que escre-

via, com respeito à conexão entre os temas apresentados e a situação geral das pesquisas.

Certamente, à exceção de sua última ferramenta, a função δ(x), exame semelhante ao

feito aqui por nós, acerca da evolução conceitual dos q-números e dos princípios quân-
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ticos, poderia ser transposto, considerando as especificidades de cada caso, ao estudo

de outros elementos importantes, como às transformações canônicas, por exemplo. Não

por outro motivo, ao longo de nossa análise, descobrimos aspectos relativos à origem

da teoria da transformação, em particular, o quanto as dificuldades ocasionadas pelo

fato de existirem duas versões da mecânica quântica impulsionaram as pesquisas em

direção a esse desenvolvimento. Assim, ao mesmo tempo em que adere às ideias de Hei-

senberg e, por esse caminho, apresenta suas contribuições à mecânica matricial, Dirac

consegue manter em seu horizonte as impressões que tivera inicialmente com respeito

a essa formulação, o que contribuiu muito a fim de que percebesse qual era a relevância

da teoria de Schrödinger, quando esta foi apresentada, assimilando-a, por conseguinte,

em seus próprios trabalhos, como também vimos aqui. Outro ponto central é a preci-

são fornecida às notações em seus trabalhos. Após a teoria da transformação ter sido

publicada, no começo de 1927, algumas destas escolhas específicas de notação utiliza-

das por Dirac nesta primeira exposição, e antes dela, perderam sua relevância; contudo,

como nosso desenvolvimento mostra, elas foram essenciais na articulação geral da maior

parte dos conceitos quando estes ainda estavam incompletos ou dispersos. De fato, espe-

cialmente quando discute a relação de não comutatividade apresentada por Heisenberg,

parte significativa das ideias originais de Dirac permanece restrita ao uso de notações

específicas, todavia, a exemplo dos q-números, seus desdobramentos não podem, em hi-

pótese alguma, ser subestimados. Tal estratégia tornava possível sua adesão às teorias

conforme estabelecia ele mesmo suas próprias análises acerca delas individualmente e,

talvez mais importante, relacionando-as umas com as outras. Ao compreender essa co-

nexão entre as diversas noções centrais à teoria da transformação, nós completamos os

exames realizados na seção anterior, nos quais discorremos a respeito da exposição e da

lógica interna dessa teoria. Até esse momento, no entanto, permanecemos concentrados
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especificamente no trabalho de Dirac,mas não podemos deixar de considerar, ainda que

brevemente, o contexto geral e, nesse sentido, qual foi a contribuição de outros cientistas

com relação às ideias que envolveram a teoria da transformação, trazendo, assim, alguns

outros seus desdobramentos.

De fato, outras contribuições fundamentais à teoria quântica foram obtidas em

meio às reflexões provocadas com o surgimento dos trabalhos de Schrödinger e, a partir

destes, em particular, com sua prova matemática da equivalência formal entre as duas

versões teóricas da quântica, de onde formou-se a expectativa de que uma construção

mais simples da mecânica seria, logo em seguida, desenvolvida, com a qual seriam as-

similados aqueles resultados mostrados somente através da teoria de matrizes ou, como

aponta Jammer: “esperava-se que também esses problemas poderiam ser resolvidos com

muito menos esforço pelo mais avançado aparato analítico da mecânica ondulatória”

(Jammer, 1966, p. 296). Todavia, uma tal perspectiva não se concretizou, e cada uma

das versões continuava sendo útil em função do tipo de problema abordado, sem dúvida,

uma dificuldade a quem exergava na mecânica ondulatória apenas uma nova exposi-

ção da teoria quântica. Observe que nem os cientistas envolvidos diretamente com os

estudos da mecânica de matrizes nem os otimistas com a recente versão ondulatória,

conseguiam fazer suas respectivas teorias avançarem completamente a todas as regiões

da física quântica, não obstante esses dois grupos tivessem esse caminho como um pres-

suposto certo. Uma alternativa era, portanto, considerar a conexão efetiva entre as duas

teorias, cujo resultado não apenas foi importante à teoria da transformação,mas também

ao refinamento da estrutura matemática a ser empregada nesse caso, o que significava

trazer técnicas diferentes daquelas comumentes usadas na física e, até mesmo, a elabo-

ração de novas ferramentas. De acordo com Max Jammer, quem primeiro fez propostas

de novas abordagens matemáticas nessa direção foi o físico alemão Fritz Wolfgang Lon-
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don, sobre o qual fizemos outros comentários, mas com relação à teoria da transforma-

ção. Com efeito, além da evidente importância histórica de ter sido um dos pioneiros

na construção desta teoria, ele deve ser lembrado pela introdução de outra marcante es-

trutura matemática à rotina das pesquisas teóricas na física, a saber, a análise funcional.

Desse modo, seus estudos apontavam em direção à moderna interpretação da mecânica

quântica segundo a qual grandezas físicas passam a ser interpretadas como operadores

lineares matemáticos atuando em espaços vetoriais. Ao tratarmos do artigo deDirac, em

particular, vimos como a definição de novos espaços vetoriais específicos desempenha

papel central em suas demonstrações.

Todos esses estudos simultâneos, especialmente essa relação entre física teórica

e matemática, mostram, por sua vez, o grande avanço individual que a teoria quântica

atinge nesse momento ou, de outro modo, ela se tornava complexa o suficiente a ponto

de necessitar ferramentas matemáticas próprias. Max Jammer, sobre isso, ainda destaca

a importância dos trabalhos inovadores deWolfgang London, afirmando terem sido estes

“a primeira referência à futura linguagem da física teórica. Pois, assim como o cálculo

diferencial e integral foi a linguagem da dinâmica clássica ou o cálculo tensorial aquela

da relatividade, o meio [medium] de expressão da mecânica quântica moderna passava

a ser a teoria dos espaços lineares e, em particular, dos espaços de Hilbert, ou, de modo

mais geral, a teoria da análise funcional” (Jammer, 1966, p. 298).

Ainda, outro trabalho que não poderia deixar de ser lembrado, é claro, foi o rea-

lizado por Pascual Jordan (1927). Além de ter sido coautor de um dos artigos mais im-

portantes da história da física quântica, o Drei-Männer-Arbeit; quase simultaneamente

a Dirac, ele apresenta sua própria versão da teoria da transformação. Adotando uma

abordagem diferente daquela de London e Dirac, o formalismo assim empregado seria

extremamente relevante às tentativas seguintes de se alcançar uma nova estrutura mate-
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maticamente rigorosa, mas capaz de se adequar aos elementos conceituais encontrados

a partir desses mesmos desenvolvimentos de Jordan e Dirac. Os principais argumentos

com os quais ele fundamentou seu artigo são resumidos porMax Jammer assim:

Em seu aspecto formal ele era essencialmente uma aproximação axio-
mática e baseava-se na amplitude de probabilidade de Pauli, a qual ti-
nha por postulados satisfazer três condições maiores: (1) φ(q,β) é in-
dependente da mecânica natural (função hamiltoniana) do sistema e
depende somente da relação cinemática entre q e β; (2) a probabilidade
(densidade) que, para um valor fixo β0 de β, a quantidade quântica-me-
cânica q tenha o valor q0 é amesma probabilidade (densidade) que, para
um fixo q0 de q, β tenha o valor β0; (3) probabilidades são combina-
das por superposição, isto é, se φ(x, y) é a amplitude de probabilidade
para o valor x de q para o valor fixo y de β, e χ(x, y) é a amplitude
de probabilidade para o valor x de Q para o valor fixo y de q, então a
amplitude de probabilidade para x deQ para o valor fixo y de β é dado
por

Φ(x, y) =

Z
χ(x, z)φ(z, y) dz.

No caso particular Q = β, Φ(x, y) de Jordan se torna o δ(x − y) de
Dirac (Jammer, 1966, p. 305).

Apenas na última seção do artigo de Dirac, encontraremos uma discussão a res-

peito de como seu trabalho está relacionado com os “pressupostos utilizados inicialmente

de que o quadrado da amplitude da função de onda em certos casos determina a proba-

bilidade” (Dirac, 1927b, p. 639). De fato, não deixa de ser surpreendente que Jordan, um

dos criadores da mecânica de matrizes, faça da interpretação probabilística seu ponto de

partida a fim de chegar até a conexão entre as versões ondulatória e matricial, enquanto

Dirac, em certa medida, um crítico da mecânica de matrizes, pelo contrário, tenha en-

contrado na aceitação desta um método a partir do qual deriva a mecânica ondulatória.

Todavia, as interpretações probabilísticas da mecânica quântica, a partir do formalismo

encontrado nos trabalhos de Schrödinger, tornar-se-iam centrais às abordagens envol-

vendo os fundamentos da física quântica, e o trabalho de Jordan refletiu essas primeiras
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discusões à medida que ajudava a aprofundá-las. Dirac, por exemplo, em suas edições

do livro The Principles of Quantum Mechanics, não encontraria melhor caminho para in-

troduzir a teoria da mecânica quântica senão através da apresentação do princípio de

superposição66. A perspectiva de Jordan era original, primeiro, por não se apoiar no

uso da função δ(x) e, segundo, por ter alcançado um grau elevado de generalidade,mos-

trando, por conseguinte, um extraordinário conjunto de resultados, assim como descreve

Jammer (1966, p. 307): “Jordan provou que sua teoria formal contém não somente a me-

cânica ondulatória de Schrödinger e a mecânica matricial de Heisenberg, mas também

o operador de cálculo de Born-Wiener e o algorítimo do q-número de Dirac como ca-

sos especiais”. Apesar dessas diferenças, as versões de Jordan e Dirac — ao contrário

do que acontecera com os trabalhos de Heisenberg e Schrödinger — exibem os mesmos

resultados, uma conclusão a que chegam seus próprios autores. Com isso, uma articu-

lação consistente das diferentes partes da mecânica quântica permitia também pensá-la

em contextos maiores e com relação às demais teorias, em especial, em busca de uma

quântica relativística, uma vez que o conjunto de experimentos envolvendo considera-

ções relativísticas,muitos dos quais elaborados através de pesquisas individuais durante

a TeoriaQuântica Tardia, ainda encontrava-se fora dos recentes avanços. Além disso, in-

ternamente, a quântica continuaria a apresentar novos resultados experimentais e con-

ceituais, mas agora dentro desse esquema teórico unificado e cada vez mais complexo

em comparação com a física clássica. Nesse sentido, Heisenberg apresentaria, pouco de-

pois, o chamado “princípio da incerteza”, o qual, não parece ter dúvidas Max Jammer,

teve “sua origem na teoria da transformação” (Jammer, 1966, p. 326). A fim de justifi-

66. “Uma crítica geral permanece de que seja possível construir todo o esquema, nomeadamente, de que
em se afastando do determinismo da teoria clássica uma grande complicação será introduzida na descrição
da Natureza, o que é uma característica altamente indesejável. Esta complicação é inegável, mas é com-
pensada por uma grande simplificação, fornecida pelo geral princípio de superposição dos estados, o qual
iremos considerar agora” (Dirac, 1930e, p. 11, 4 ed.).
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car essa afirmação, são citadas diversas passagens encontradas igualmente nos artigos

de Jordan e Dirac, as quais expressam claramente as especificidades da relação entre as

grandezas espaço q e momento p, sugerindo, portanto, a necessidade de se encontrar

uma interpretação diferente daquela consolidada através da mecânica clássica. No en-

tanto, foi Heisenberg quem, a partir dessas mesmas observações, “investigou a relação

quantitativa entre as distribuições permissíveis de tais valores. Em outras palavras, ele

se perguntou que informação pode ser derivada da teoria da transformação sobre a re-

lação entre a distribuição estatística dos valores q e os valores de p” (Jammer, 1966, p.

326). Retrospectivamente, é uma difícil tarefa dimensionar a importância do princípio

da incerteza para toda a física, desde que surgiu, seja de um ponto de vista teórico, seja

experimental, talvez um dos maiores resultados modernos obtidos na teoria quântica,

depois da proposta de Planck.

Contudo, outra consequência direta da teoria da transformação, ainda que não tão

emblemática quanto o princípio da incerteza, nos interessa mais diretamente, sobretudo

com relação aos desenvolvimentos mais tardios da tqc, qual seja, a busca de um esquema

matemático rigoroso da mecânica quântica. Como dissemos anteriormente, London se-

ria um dos pioneiros a trazer elementos inovadores nessa direção; no entanto, somente

quando aquela teoria foi exposta completamente, surgem ferramentas matemáticas es-

pecíficas com o objetivo de serem aplicadas a essa teoria, construídas com a participação

cada vezmaior dos próprios matemáticos. Ainda, de acordo comMax Jammer,muito no

início da mecânica quântica esse diálogo entre físicos e matemáticos pode ser percebido,

cujo primeiro passo ocorreria quando “em dezembro de 1925, Heisenberg escreveu uma

exposição detalhada dos princípios da mecânica matricial para o Mathematische Anna-

len, omais importante jornal alemão para pesquisas emmatemática pura naquele tempo.

Como resultado, muitos matemáticos se tornaram interessados na mecânica matricial”
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(Jammer, 1966, p. 220). Nessa época, a cooperação entre as duas áreas ajudou a for-

necer explicações bastante específicas do formalismo da mecânica matricial, dentre as

quais a relação entre matrizes hermitianas e o chamado teorema espectral. Contudo, as

mais expressivas consequências desses estudos aconteceriam apenas nos anos seguin-

tes à publicação da teoria da transformação; a primeira delas seria a proposta de uma

abordagem geral e rigorosa, feita pelo matemático alemão David Hilbert, o qual havia

anteriormente fornecido contribuições muito significativas à teoria da relatividade es-

pecial (Jammer, 1966, p. 309):

Foi muito providencial para o desenvolvimento de nossa teoria que o
apelo de Heisenberg aos matemáticos puros foi respondido, no mo-
mento certo, em Göttingen, por Hilbert mesmo. Uma vez que ele ti-
nha sido consultado sobre numerosos aspectos matemáticos da teo-
ria, desde que foi fundada, mecânica quântica não era terra incognita
para ele. No outono de 1926, ele começou um estudo sistemático de
seus fundamentos matemáticos. Seus assistentes eram Lothar Wolf-
gang Nordheim, um recém-formado aluno de Born e, com vinte e três
anos, John (Johann) von Neumann, o qual tinha acabado de chegar em
Göttingen depois de ter obtido um Ph. D. em matemática da Universi-
dade de Budapeste e um grau de engenharia química em Zurich.

Dessa maneira, a teoria quântica, a um só tempo, alcançava uma formulação con-

vincente entre os físicos e uma base matemática a cargo de grandes matemáticos da

época. O esforço de todos os físicos envolvidos com a teoria quântica em quase três

décadas estava sendo, afinal, recompensado. Em particular, Jordan foi muito impor-

tante nesse sentido, pois as dificuldades com o formalismo encontradas pelos físicos

transfomavam-se em clareza aos matemáticos. Porém, Dirac não teria um papel menor

na busca desses desenvolvimentos rigorosos, justamente por ter introduzido a função

δ(x), sobre isso Jammer comenta o seguinte:

A teoria da transformação de Hilbert-Neumann-Nordheim, com suas
predessoras, as teorias de Dirac e Jordan, ofereceu um formalismo uni-
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ficado no qual ambas mecânicas matricial e ondulatória eram incorpo-
radas como casos especiais. Esta unificação, como von Neumann logo
percebeu, dependia criticamente das propriedades das funções δ deDi-
rac e era, portanto, questionável no mínimo tanto quanto eram essas
funções (Jammer, 1966, p. 312).

Por essa razão, vonNeumann decide refazer todo o formalismo matemático da teo-

ria da transformação, com o objetivo central de evitar o uso da função δ(x), trabalho com

o qual se ocupou entre os anos de 1927 e 1929. O produto final desse exame resultou na

versão mais bem acabada da mecânica quântica até os dias atuais e, além disso, foi capaz

de fornecer contribuições essenciais às elaborações futuras de sua versão relativística.

As formalizações da mecânica quântica, sem dúvida, seja a feita por Hilbert, seja a de

von Neumann, tornar-se-iam, mais tarde, não apenas grandes desenvolvimentos da fí-

sica mas também do âmbito matemático, aliás, reunidas sob o nome de análise funcional,

tornaram-se campos ativos de pesquisa desde então. Além de todos esses aspectos an-

teriores, Max Jammer chama a atenção a uma separação estrita, ao longo de todo esse

desenvolvimento, entre os campos da matemática e da física, com relação à interpretação

dos fundamentos da teoria da transformação. Ou seja, desde o início, com David Hil-

bert e, depois, com von Neumann, seus trabalhos partiam da aceitação dos pressupostos

conceituais defendidos por Dirac e Jordan; em particular, o trabalho que von Neumann

“apresentou emGöttingen em 20 de maio de 1927, não postulava qualquer outra proposi-

ção física ou epistemológica outras do que aquelas nas quais as teorias da transformação

de Dirac e Jordan foram baseadas” (Jammer, 1966, p. 321), um fato tanto mais impor-

tante quanto se considere as objeções da função δ(x) feitas por quem recusava a versão

de Dirac, afinal, seus pressupostos conceituais jamais estiveram em discussão, nem os

resultados finais aos quais chegara. Por outras palavras, pode-se acusá-lo, de um lado,

como faz von Neumann, de apoiar sua teoria em um elemento não rigoroso matema-
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ticamente, no entanto, por outro lado, tampouco a mais sofisticada construção formal

dessa teoria era capaz de apontar alguma desvantagem efetiva em razão de se empregar

a função δ(x), portanto ainda era preciso estudá-la diretamente, a fim de se decidir se

tal falta de rigor chegaria ao ponto de ser necessário descartá-la e, com ela, toda a ver-

são de Dirac ou, então, chegar até alguma definição consistente dessa função. A questão

não se resolveria antes de 1945, quando esta última situação confirma-se, através de uma

legítima construção matemática encontrada através da chamada integral de Stieltjes67.

Antes de encerrarmos esta seção, é importante trazer uma última consequência da

teoria da transformação, a qual altera completamente a perspectiva das pesquisas em

física quântica e, talvez, deva ser considerada o elemento mais decisivo em nossa visão

atual da própria mecânica quântica, qual seja, as interpretações probabilísticas agora ar-

ticulam toda essa teoria, desde o seu início. De fato, apenas nesse momento se concretiza

a expectativa primeira de Heisenberg, e de todos os que se seguiram a ele, de substituir

o princípio da correspondência por um novo fundamento teórico. Por algumas vezes,

chegamos a expor as razões pelas quais as novas ideias da mecânica quântica exigiram

uma nova discussão com respeito à relação entre as físicas quântica e clássica, mas até

o surgimento da teoria da transformação, não obstante as considerações probabilísticas

ganhassem lentamente importância, jamais se tornaram imediatamente uma alternativa

completa ao princípio da correspondência. O lugar ocupado por este último, por assim

dizer, permanecia vazio, e somente com os desenvolvimentos deDirac e Jordan a estatís-

tica torna-se elemento central. Contribuíram de modo significativo, além desses dois, as

formulações de Hilbert e von Neumann, pois em seus trabalhos o formalismo não ape-

67. “Que a dificuldade poderia ser contornada ao expressar δ(x) como uma integral de Stieltjes ou uma
distribuição se tornou claro somente depois de 1945, quando Laurente Schwartz generalizou a noção de
função, derivada e transformação de Fourier para sua teoria das distribuições. Utilizando resultados da
teoria dos espaços topológicos lineares, Schwartz foi capaz de substituir a mal-definida função δ e suas de-
rivadas por funcionais lineares bem-definidas ou distribuições que tinham a vantagem imediata de sempre
possuírem uma derivada que é ela mesma uma distribuição” (Jammer, 1966, p. 313).
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nas começava com pressupostos estatísticos mas exigia que o formalismo subsequente

se adequasse a eles; mesmo ponto de partida escolhido antes por Jordan. Com relação à

exposição feita por Dirac, assim como tivemos a oportunidade de comentar, ela reserva

sua discussão em torno da interpretação probabilística para a seção final, mas não por

outra razão, senão a de que, apesar da clareza de seus resultados, sem mostrar como es-

tes se adequam às interpretações estatísticas, ele colocaria sua apresentação sob sérias

dúvidas. A substituição do princípio da correspondência torna-se, portanto, um passo

inevitável (Jammer, 1966, p. 308):

A teoria da transformação, igualmente na formulação matricial con-
tínua de Dirac e no formalismo semiaxiomático de Jordan, com sua
ênfase na noção de amplitude de probabilidades, foi a primeira indica-
ção de que deveria ser possível dispensar com o princípio da corres-
pondência na construção do edifício conceitual da mecânica quântica.
Pois ela tornava gradualmente claro que as considerações estatísticas a
respeito do processo de medição poderiam servir, em vez disso, como
fundamento.

Com efeito, caso queiramos retomar historicamente a introdução de argumentos

probabilísticos na física, devemos atribuir a Boltzmann, ainda em seus trabalhos acerca

da teoria do gás, esse passo decisivo; após isso, a probabilidade só voltaria a ser reintro-

duzida com os artigos de Planck, já relacionados à teoria quântica, sem que possamos

encontrar, ao que tudo indica, qualquer estudo semelhante em seu tempo cuja clareza

e consciência sejam comparáveis às exibidas por esse autor. Sem dúvida, mais de um

quarto de século após esses primeiros estudos pioneiros da física quântica feitos por

Planck, redescobrir essa importância da estatística, através de um caminho completa-

mente diferente, nos mostra que a teoria da transformação havia alcançado uma conexão

bastante profunda com todos esses desenvolvimentos passados.





2
teoria do elétron

Quando os primeiros Prêmios Nobel foram
entregues em 1901, os físicos conheciam algo sobre
apenas dois objetos que são agora chamados de
“partículas elementares”: o elétron e o próton. Um
dilúvio de outras partículas “elementares”
apareceram depois de 1930; nêutron, neutrino,
méson µ, méson π, mésons pesados e vários
hiperíons. Eu já ouvi dizer que “o descobridor de
uma nova partícula elementar costumava ser
recompensado com um Prêmio Nobel, mas que tal
descoberta agora deve ser punida com uma multa
de $10.000”.

Leitura ao Prêmio Nobel, 1955.
Willis Lamb

Amecânica quântica, após quase três décadas desde seu surgimento, alcançava um con-

junto único e coeso de princípios, obtido através da teoria da transformação, e o apa-

recimento simultâneo de duas versões a esta última, em vez de sugerir inconsistências,

239
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aumentava a confiança nesse desenvolvimento, pois ambas não apenas chegavam aos

mesmos resultados por caminhos diferentes, mas, com esses dois pontos de vista, co-

locavam à disposição da comunidade científica uma teoria compacta e de assimilação

relativamente fácil entre os físicos, com a versão de Dirac; e uma rigorosa exposição

matemática, com a de Jordan. Não obstante toda uma série de complexas interpretações

da teoria quântica seguisse ao lado desses novos resultados, ao menos com relação ao

seu formalismo concretizava-se um propósito comum a todas teorias físicas, qual seja, o

de não se reduzir a um conjunto desconexo de fatos científicos e respectivas explicações

teóricas isoladas. Ademais, como vimos no capítulo anterior, ainda que nenhuma dessas

primeiras versões da mecânica quântica, isto é, a matricial e a ondulatória, tenha atin-

gido plenamente seus objetivos, porque atuavam em áreas parcialmente diferentes, suas

construções haviam iniciado o movimento de busca por essa unidade teórica, um passo

decisivo, ao final, quando se tornou possível trazê-las a um único corpo teórico, espe-

cialmente com a formulação feita por Dirac. Apenas nesse momento, portanto, a teoria

quântica seria capaz de explicar, de modo geral, um conjunto de fenômenos acumulados

ao longo demais de um quarto de século, cujo ponto de conexão eram as condições quân-

ticas, definitivamente transformadas em fundamento teórico. A proposta elaborada por

Paul Dirac, em especial, mostrava que, além destas últimas, as equações do movimento

modificadas seriam o único elemento adicional, fornecendo uma síntese, certamente, se-

quer imaginada quando os princípios da correspondência e adiabático eram as únicas

abordagens das relações entre as físicas clássica e quântica. Trata-se, sem dúvida, de

uma das passagens de maior sucesso na história da física quântica; contudo, para chega-

rem à teoria da transformação, Dirac e Jordan afastaram-se de uma pergunta— ao longo

de todas as suas discussões e propositalmente —, a saber, qual é a relação entre a mecâ-

nica quântica e a teoria da relatividade? A possibilidade de uma quântica relativística,
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em não pouca medida, era uma questão incerta nessa época. As primeiras formulações

da mecânica matricial não puderam realizar essa conexão: em seu primeiro artigo de

1925, Heisenberg não faz menção a essa possibilidade e, posteriormente, no Drei-Män-

ner-Arbeit, tampouco seus autores chegam a apresentar algum desenvolvimento nesse

sentido. A versão mais tarde apresentada por Schrödinger, por sua vez, não obstante

tenha sido inicialmente formulada para o domínio relativístico, chegando, assim, ao que

posteriormente ficaria conhecida como equação de Klein-Gordon, logo em seguida foi

abandonada em favor de uma versão não relativística, e a principal razão envolvida na

decisão de Schrödinger era o fato de aquela não fornecer uma descrição adequada da

estrutura fina do elétron, um resultado conhecido teórica e experimentalmente nessa

época. Aliás, o que mais chama atenção nessa ausência da relatividade na construção

da mecânica quântica é, justamente, a existência anterior de pesquisas muito refinadas

com origem na interação entre quântica e relatividade, especialmente as formuladas por

Sommerfeld, das quais a estrutura fina era exemplo, e não podiam, pois, ser ignoradas,

assim como realmente não foram no caso da mecânica ondulatória. Talvez em razão

de um número crescente de resultados individuais estar sendo obtido no domínio não

relativístico, ou até em função das dificuldades logo apontadas acerca da estrutura fina

do elétron, essa questão foi sendo pouco a pouco adiada para algum momento poste-

rior. Porém, deve-se lembrar que Dirac produziu, e não apenas ele, artigos nos quais os

princípios relativísticos foram considerados, mesmo com essas limitações da mecânica

quântica; portanto, havia a expectativa de se retomar essa questão, um fato, é claro, ex-

tremamente relevante ao nosso trabalho, uma vez que Dirac, Jordan e todos os outros

cientistas envolvidos diretamente com a física quântica compartilhavam uma visão co-

mum a respeito desse assunto, visão esta que será precisamente contestada mais tarde,

mas, dessa vez, apenas por Dirac. De fato, ainda que houvesse formulações importantes
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estabelecendo pontos de contato entre a quântica e a relatividade, e as de Sommerfeld

eram excepcionais nesse sentido, a teoria da transformação nem mesmo exibia indícios

de como esse desenvolvimento poderia ser feito. De qualquer maneira, o sucesso mo-

mentâneo dessa teoria parecia fornecer a confiança de que todas as dificuldades seriam,

enfim, superadas; e Dirac seria um dos primeiros a buscar compreender como deve-

riam se relacionar os fundamentos da quântica e da relatividade. Com efeito, conforme

realizou seus estudos a partir dos quais chegaria à teoria da transformação, ele desenvol-

veu certo grau de autonomia em suas pesquisas e, ao mesmo tempo, construiu sua visão

particular a respeito de como era possível transitar entre as diferentes áreas da física teó-

rica. Nesse período, consolida-se sua busca por uma exposição o mais simples possível

do formalismo matemático, sem deixar, contudo, de articulá-lo com os conceitos físicos

e experimentais conhecidos e aceitos pela própria comunidade científica; no entanto,

ao dividir com Jordan os resultados da teoria da transformação, tais características não

se destacariam do mesmo modo como, mais tarde, ocorreria com a publicação de seus

artigos acerca da quântica relativística.

Com efeito, as contribuições individuais com as quais se ocuparia ao longo da

maior parte de sua carreira acadêmica apenas surgem no período seguinte à teoria da

transformação e, sobre isso, deve-se perceber a correlação das grandes áreas da física

em seus artigos, uma conexão que forneceria o tom geral dessa fase de suas pesquisas

e, nesse sentido, nos ajuda a dividi-la em, pelo menos, três momentos diferentes. O pri-

meiro deles é quando Dirac trata da relação entre a teoria quântica e a física clássica,

constituindo a maior parte dos artigos escritos logo após a teoria da transformação (Di-

rac, 1927b) ter sido entregue, isto é, (Dirac, 1927c; d; e), nos quais ele aprofunda o uso das

ferramentas da nova teoria quântica em diferentes campos da física quântica não relati-

vística e, ao mesmo tempo, sugere como outras podem ser construídas com base nos re-
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sultados assim encontrados. Como destaca Schweber, encontraremos em (Dirac, 1927d) o

“nascimento da eletrodinâmica quântica”, apenas para citarmos um único aspecto desses

textos. Pouco depois, com os artigos (Dirac, 1928a; b), Dirac apresenta uma elaboração

original a fim de oferecer uma descrição quântica relativística do elétron, aproximando

essas duas áreas, pela primeira vez, de maneira consistente. Tão importante quanto sua

análise, seria o redirecionamento provocado com a extensão desses resultados aos seus

trabalhos futuros com respeito à unificação dessas áreas. Sua teoria, de um lado, ofere-

ceu explicações extremamente detalhadas dos principais fenômenos quânticos nos quais

existiam considerações relativísticas,mas, de outro lado, fez da teoria da transformação o

pilar fundamental do lado da quântica, trazendo esta última, portanto, ao primeiro plano

em seus compromissos com as demais interpretações encontradas com a relatividade es-

pecial, incluindo-se aquelas mais gerais da física naquele momento. Encontra-se, aqui,

uma das mais importantes etapas com relação à tqc, porque uma tal exposição deve se

manter como parâmetro quase único das pesquisas e de suas respectivas interpretações

das noções quântica relativísticas — seja para confirmá-las, seja para confrontá-las —

por, no mínimo, uma década. Pela mesma razão, a partir desse momento, os seus artigos

seguintes à equação do elétron constituem uma terceira fase das pesquisas, na qualDirac

tenta finalizar um sistema com o qual seria possível resolver as inconsistências geradas a

partir da equação do elétron e, portanto, que estão diretamente relacionadas com a união

das teorias quântica e relativística, dificuldades às quais somam-se aquelas encontradas

por outros pesquisadores envolvidos com essa área de estudos, agora predominante em

grande parte da física teórica. Como veremos, em todas essas diferentes etapas, a teoria

da transformação terá papel essencial.

De fato, compreender os elementos centrais com os quais Dirac ergueu a cons-

trução lógica da equação do elétron e, posteriormente, obteve uma descrição conceitual



244 • TEORIA QUÂNTICA DOS CAMPOS: FILOSOFIA E HISTÓRIA NA PERSPECTIVA DE THOMAS S. KUHN

desses mesmos elementos, sem dúvida, nos ajudará a reconstituir o cenário no qual se

desenvolveu a eletrodinâmica quântica e algumas de suas diferentes abordagens, num

período situado entre o começo da década de 1930 até meados de 1940. Esta foi, por sua

vez, o primeiro protótipo de uma tqc, por isso, resolver os problemas relacionados com

essa primeira abordagem foi decisivo a fim de que a própria tqc pudesse se constituir

como uma teoria coesa; ao mesmo tempo em que a maior parte das ferramentas em-

pregadas nesse momento voltaria a desempenhar papel fundamental à nova geração de

físicos do pós-guerra, especialmente, em razão de sua originalidade.

2.1 Mecânica Quântica Relativística

2.1.1 Teoria da Transformação: Recepção

O artigo acerca da teoria da transformação foi enviado em 2 de dezembro de 1926, mas

sua publicação só ocorreu em janeiro de 1927. Nesse intervalo de tempo, Dirac começa

a elaborar o artigo (1927c), no qual discute um dos principais temas de toda a teoria

quântica, a saber, como os coeficientes de emissão e absorção de radiação, sugeridos por

Einstein ainda em 1916, poderiam ser incorporados a uma teoria geral, uma tarefa a ser

realizada, agora, como não poderia deixar de ser, pela teoria da transformação. Como

consequência desse trabalho, alguns meses depoisDirac publica (1927d), no qual procura

estabelecer outra compreensão fundamental da física quântica: qual é a relação entre a

interpretação das partículas elétricas quando são vistas, por um lado, como radiação ele-

tromagnética e, por outro lado, como entes corpusculares; no fundo tratava-se,mais uma

vez, de como era possível conciliar as visões contínua e discreta da matéria. Com isso,

em um período de pouco mais de seis meses, interrompido apenas por um longo tra-

balho apresentado em Göttingen (1927e), no qual Dirac sintetiza os resultados obtidos
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até esse momento em seus dois artigos anteriores, ele finalizará a sua equação do elé-

tron, sobre a qual falaremos mais detalhadamente na segunda parte desta seção. Agora

trataremos especificamente dos dois artigos entregues na primeira metade do ano de

1927. De fato, como havíamos abordado no capítulo anterior, Dirac, incentivado por seu

orientador Fowler, deixa a Inglaterra a fim de realizar alguns dos seus estudos em Cope-

nhague, na Dinamarca, e depois em Göttingen, na Alemanha. Desse modo, o artigo da

teoria da transformação, apesar de ter sido publicado pela revista inglesa Proceedings of

the Royal Society, encontra-se assinado por Dirac simultaneamente como representante

do “St. John’s College, Cambridge” e do “Institute for Theoretical Physics, Copenhagen”.

Contudo, ainda que sua finalização tenha ocorrido nesse período, como vimos, parte

considerável dos questionamentos que o levaram até essa teoria havia muito claramente

sido feita algum tempo antes dessa viagem. Os dois artigos que iremos analisar, o pri-

meiro dos quais seria assinado novamente como uma colaboração com Cambridge, mas

dessa vez envolvendo, além deste, o “Institute for Theoretical Physics, Göttingen”, de-

monstram mais profundamente a influência dessa etapa para o grande salto qualitativo

em seus desenvolvimentos, especialmente com relação ao contexto encontrado por Di-

rac nos dois institutos fora da Inglaterra. De fato, apesar de a teoria da transformação ser

um dos trabalhos mais importantes de toda sua carreira científica, seus artigos seguintes

não apenas incorporam temas cada vez mais centrais dentro da física, como buscam ul-

trapassar a quântica; sem dúvida, muitas técnicas assimiladas tanto pela teoria quântica

moderna como pela tqc seriam desenvolvidas nesses artigos anteriores à equação do elé-

tron. No artigo (1927c), por exemplo, Dirac terminaria a apresentação de seus resultados

da seguinte maneira: “gostaria de expressar meus agradecimentos ao Prof. Niels Bohr,

por seu interesse neste trabalho e pela muito amigável discussão a respeito dele” (Dirac,

1927c, p. 265). Realmente, trata-se de um encontro entre dois dos maiores representan-
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tes de gerações distintas de cientistas que ajudaram diretamente na construção da física

quântica. Ao mesmo tempo, sua preocupação em considerar os novos resultados dentro

do contexto mais amplo das pesquisas torna-se uma característica marcante desse outro

momento de seus trabalhos.

Dessa maneira, o artigo (Dirac, 1927c), dividido em sete seções, faz de sua parte

introdutória, como usual desde o final de 1925, um espaço reservado à avaliação do ce-

nário no qual se encontram os demais resultados que serão apresentados no decorrer

das próximas seções; assim, Dirac aponta qual será o objetivo de seu artigo e o primeiro

parágrafo, em particular, enfatiza suas expectativas gerais com respeito ao alcance da

teoria da transformação:

A nova teoria quântica, com base na proposição de que as variáveis
dinâmicas não obedecem a lei da multiplicação comutativa, por agora
se desenvolveu o suficiente para formar uma quase completa teoria
da dinâmica. Pode-se tratar matematicamente o problema de qualquer
sistema dinâmico composto de um número de partículas com forças
instantâneas agindo entre elas, desde que ele seja descrito por uma
função hamiltoniana e se possa interpretar fisicamente a matemática
por um método geral muito definido (Dirac, 1927c, p. 243).

A visão apresentada nessa passagem nos remete aos primeiros artigos de Dirac,

nos quais ele rapidamente percebeu as mudanças envolvidas com a mecânica quântica

defendida porHeisenberg, resumida aqui como sendo uma álgebra não comutativa, ainda

que, dessa vez, tivesse em vista outros problemas a serem enfrentados. Com efeito, a

teoria da transformação, de algum modo, era um ponto de inflexão, ao menos formal,

à interpretação conceitual da teoria quântica; contudo, esse horizonte mais longínquo

igualmente apontava para um caminho maior a ser percorrido, bem como percalços a

serem, de algum modo, transpostos, conscientemente descritos ainda nesse parágrafo:

De outro lado, quase nada tem sido feito até o presente na eletrodi-
nâmica quântica. As questões do tratamento correto de um sistema
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no qual as forças são propagadas com a velocidade da luz [the forces
are propagated with the velocity of light] em vez de instantaneamente,
da produção de um campo eletromagnético por um elétron em movi-
mento e da reação desse campo no elétron, até agora, sequer foram
tocados. Além disso, há uma séria dificuldade em fazer a teoria sa-
tisfazer todos os requerimentos do princípio da relatividade restrita,
uma vez que uma função hamiltoniana não pode mais ser usada (Di-
rac, 1927c, p. 243).

As dificuldades com relação às formulações hamiltoniana e lagrangiana seriam,

ainda por muito tempo, outro tema central para o desenvolvimento de uma versão rela-

tivística da eletrodinâmica quântica, e apesar de expor tão claramente o fato de não exis-

tir uma solução a todas essas estruturas mais gerais, a expectativa de Dirac não deixava

de ser otimista, especialmente após ter obtido em seu artigo uma nova interpretação do

processo de radiação: “parece ser possível desenvolver uma bastante satisfatória teoria

da emissão da radiação e da reação da radiação de campo no sistema emissor com base

nas cinemáticas e dinâmicas que não sejam estritamente relativísticas” (Dirac, 1927c, p.

244). Com efeito, não se trata de um problema menor, ao contrário, a inexistência de

uma “teoria da radiação” era uma questão em aberto desde que foi apontada por Eins-

tein em 1916, mesmo se considerada no contexto não relativístico. Assim como tantos

outros resultados obtidos no período da Teoria Quântica Tardia, este era afinal apenas

uma proposta ad hoc. O mais importante, nesse instante, era o fato de que uma aborda-

gem poderia ser realizada a partir da teoria da transformação e não por um tratamento

individual dispensado a esse problema. A extensão dos novos resultados a diferentes

áreas e o sucesso correspondente deveriam trazer, ao mesmo tempo, maior confiança de

que igualmente seriam encontradas soluções às questões maiores; não só para aquelas

internas à quântica mas nas quais é preciso compreender sua relação com outras teorias

da própria física. Observe que o caminho realizado por Dirac, desde esses momentos

iniciais até mais tarde, quando apresenta a equação do elétron, faz dessa versão da teo-
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ria quântica seu elemento central. Dessa maneira, ao apontar a grande separação entre

os domínios relativístico e quântico, a um só tempo ele especifica o problema a ser re-

solvido e torna-o legítimo, uma grande mudança de percepção se considerarmos como

esse ponto foi abordado em todo o período anterior da teoria quântica; entretanto, isso

revela implicitamente a segurança de que uma tal exigência poderia agora ser cumprida

através da teoria da transformação, o que, por enquanto, é só um ponto de vista especu-

lativo. Ainda longe dos profundos desenvolvimentos que seriam realizados na equação

do elétron, a relação entre quântica e relatividade, ao menos no pensamento de Dirac,

mostra-se pela primeira vez como sendo uma dificuldade da própria teoria quântica, ori-

ginada em razão desta última, apesar de ter obtido um conjunto de princípios coesos, não

dialogar diretamente com as demais áreas da física, sobretudo com a relatividade, é isso

que o parágrafo inicial de seu artigo nos revela. Esse contexto é essencial para perceber-

mos o lugar ocupado por esses seus dois trabalhos seguintes no interior de seu projeto

de pesquisa mais geral, uma vez que, retrospectivamente, apesar da grande importância

individual de ambos, eles ainda eram motivados, sem dúvida, pela postura adotada por

quem defendeu a necessidade da mecânica quântica na física, desde quando foi suge-

rida por Heisenberg: não por outra razão, a busca de soluções aos problemas em aberto

tornava-se quase uma exigência à nova teoria quântica.

Com isso, o desenvolvimento teórico utilizado porDirac no artigo (1927c), a fim de

expressar a interação entre a radiação eletromagnética e o átomo, consiste na obtenção

de uma hamiltoniana “adequada” a esse sistema, procurando-a nas diferentes represen-

tações entre as grandezas canônicas, uma vez que a teoria da transformação fornecia

essa liberdade de escolha. Assim como de hábito na física clássica, a radiação eletromag-

nética deveria ser dividida em suas componentes de Fourier, as quais seriam escritas em

termos de duas variáveis canonicamente conjugadas, chamadas de Er e θr, respectiva-
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mente, a energia e a fase, com relação a um grau de liberdade qualquer indicado por r.

Caso a energia do átomo isolado seja chamada deH0, a função hamiltoniana do sistema

átomo-radiação seria obtida da seguinte maneira:

Na ausência de qualquer interação entre o campo e o átomo, todo o
sistema de campo mais átomo será descrito pela hamiltoniana

H =
X

r

Er +H0 (2.1)

igual a energia total,H0 sendo a hamiltoniana do átomo sozinho, desde
que as variáveisEr e θr satisfaçam obviamente suas relações canônicas
das equações do movimento

Ėr = −∂H

∂θr
= 0, θ̇r = − ∂H

∂Er
= 1.

Quando há interação entre o campo e o átomo, seria levado em conta
na teoria clássica a adição de um termo de interação à hamiltoniana
(2.1), o qual seria uma função das variáveis do átomo e das variáveis
Er e θr que descrevem o campo. Este termo de interação forneceria o
efeito da radiação no átomo, e também a reação do átomo no campo de
radiação (Dirac, 1927c, p. 244).

O tratamento clássico desse problema, de fato, era bem conhecido, logo, para uma abor-

dagem quântica, bastaria reinterpretar as variáveis canônicas como “q-números satisfa-

zendo as condições quânticas padrões [standard] θrEr−Erθr = ih, etc.”, uma vez que, de

acordo com Dirac, “essa proposição imediatamente fornece as propriedades dos quanta

de luz à radiação”. Portanto, por analogia com o caso clássico, uma tal interação entre

radiação e átomo poderia ser encontrada diretamente através de um termo adicional à

hamiltoniana tambémno caso quântico: “Se nós, agora, adicionarmos um termo (tomado

sobre a teoria clássica) à hamiltoniana (2.1), o problema pode ser resolvido de acordo com

as regras da mecânica quântica, e esperaríamos obter os resultados corretos para a ação

da radiação e o átomo um sobre o outro” (Dirac, 1927c, p. 244). Dessa maneira, o desen-

volvimento realizado nesse artigo pretende chegar a dois grandes resultados: o primeiro



250 • TEORIA QUÂNTICA DOS CAMPOS: FILOSOFIA E HISTÓRIA NA PERSPECTIVA DE THOMAS S. KUHN

é o de que “será mostrado que nós de fato obtemos as leis corretas de emissão e absor-

ção da radiação, e os valores corretos para A’s e B’s de Einstein” (Dirac, 1927c, p. 245);

o segundo, por sua vez, é um ponto ainda mais interessante porque certamente trata-

-se de uma questão de caráter interpretativo, mas cuja relevância só pode ser percebida

em vista do papel que ele desempenha na discussão acerca da relação onda/partícula na

quântica, como Dirac chama a atenção:

Será também mostrado que a hamiltoniana que descreve a interação
do átomo e as ondas eletromagnéticas pode ser tornada idêntica com
a hamiltoniana para o problema da interação do átomo com um con-
junto [assembly] de partículas se movendo com a velocidade da luz e
satisfazendo a estatística de Einstein-Bose, por uma apropriada escolha
da energia de interação para as partículas (Dirac, 1927c, p. 245).

Além de mostrar como se incorporava teoricamente um resultado conhecido há

muito na quântica, formulado enquanto hipótese por Einstein, o artigo busca compreen-

der, a partir desse ponto de partida, aspectos conceituais mais profundos a respeito da

interpretação da matéria e de sua interação com a radiação eletromagnética, solução re-

sumida porDirac como sendo “uma completa harmonia entre as descrições ondulatória e

dos quanta de luz à interação” (Dirac, 1927c, p. 245). Após fazer essa introdução e comen-

tar, em linhas gerais, alguns dos desenvolvimentos que serão realizados, o artigo destaca

como a teoria da transformação deve ser aplicada nas demais seções. Com efeito, Dirac

chega a afirmar o seguinte: “o desenvolvimento matemático da teoria tornou-se possí-

vel em razão da teoria geral da transformação das matrizes quânticas, do autor” (Dirac,

1927c, p. 245) e, apesar de citar o trabalho de Jordan, “teoria essencialmente equiva-

lente”, ele fará uso extensivo da notação desenvolvida em seu próprio artigo anterior.

Desse modo, nas quatro primeiras seções serão realizadas aplicações diretas do forma-

lismo da teoria da transformação a diferentes casos de interação entre átomo e radiação
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eletromagnética. Em particular, nas seções §2 e §3, dois tratamentos admissíveis serão

encontrados exatamente para o mesmo sistema físico, qual seja, o de um sistema atômico

de elétrons com níveis energéticos distintos. A radiação, nesse caso, é capaz de alterar a

energia individual dos elétrons, e estes podem, com isso,mudar o seu lugar ocupado en-

tre os estados de energia disponíveis. A diferença importante entre os dois tratamentos

utilizados em cada seção está no fato de que, enquanto na primeira abordagem, isto é, na

seção §2, Dirac desenvolve uma solução bastante geral, com base na teoria da transfor-

mação; na seção §3, apenas fazendo uso da separação entre os q-números e c-números,

associando aqueles a matrizes e estes a elementos de matriz, como usual, ele reapresenta

esse mesmo problema mas direciona sua abordagem à mecânica quântica ondulatória,

ou seja, considerando somente a equação de Schrödinger. Assim, o artigo mostra que a

única maneira de se interpretar os resultados nesta última situação será compreendê-los

como sendo um caso particular de um conjunto constituído por um único tipo sistema

e que, portanto, esse tratamento é insuficiente para fornecer uma distribuição probabi-

lística. A teoria da transformação, quando aplicada ao tratamento da perturbação de um

átomo, com o objetivo de descrever a interação deste com radiação eletromagnética, se

mostra mais geral do que o tratamento feito apenas com a mecânica quântica ondulató-

ria, a qual se limita a uma situação específica se não houver a introdução de proposições

adicionais. Mais uma vez, cabe perceber que, além de apresentar novos formalismos

matemáticos no interior da mecânica quântica, sua exposição tem em vista mostrar, de

um lado, a capacidade de generalização conseguida através da teoria da transformação

e, de outro lado, quais eram as dificuldades com as abordagens individuais realizadas

antes disso. De fato, como vimos no capítulo anterior, a mecânica quântica de matrizes

mostrara, de acordo com Dirac, algumas limitações, pois deixava de considerar certos

casos conhecidos experimentalmente, alguns dos quais, por sua vez, ganhavam explica-
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ções mais precisas justamente com a versão ondulatória. Dessa vez, serão apontadas as

limitações desta última, a qual teve papel central nos próprios desenvolvimentos com os

quais ele obteve sua versão mais geral. Na seção §4, Dirac desenvolve um formalismo

capaz de considerar a interação entre dois sistemas quaisquer, um desenvolvimento es-

pecialmente útil ao tratamento de um sistema no qual radiação interage com radiação. Já

em §5, o formalismo geral obtido em §2 será aplicado a um caso especial, a saber, quando

a perturbação provoca a mudança de estados entre os “mesmos” níveis energéticos. Com

efeito, no caso da estatística de Bose-Einstein, esse tratamento é essencial, uma vez que

muitas partículas podem ocupar o mesmo nível energético. Novamente, Dirac ressalta o

fato de que esse resultado obtido via teoria da transformação é uma generalização e, além

disso, que esta não poderia ter sido obtida através do tratamento feito anteriormente por

Max Born. Na seção §6, o caso estatístico de Bose-Einstein é retomado, mas dessa vez a

radiação eletromagnética é considerada como sendo o único tipo de sistema físico pre-

sente e, finalmente, na seção §7, o artigo apresenta um dos seus resultados principais, a

saber, a interação entre “um átomo e radiação de um ponto de vista ondulatório” (Dirac,

1927c, p. 262), mostrando, de um lado, como os chamados coeficientes A e B de Einstein

podem ser deduzidos e, de outro lado, como esse tratamento é equivalente ao obtido pela

interpretação corpuscular dos quanta de luz.

Ao longo das primeiras seções do artigo, o procedimento geral utilizado por Dirac

pode ser resumido da seguinte maneira. A análise exibe, a princípio, o desenvolvimento

conceitual do sistema físico que se pretende estudar, considerando um ponto de vista

conhecido — mesmo o clássico, se for o único disponível —, de onde se chega até uma

primeira função hamiltoniana a cada caso. A seguir, aplica-se o processo de quantiza-

ção com relação às variáveis canônicas e, desse modo, se obtém uma nova hamiltoniana,

agora satisfazendo os princípios quânticos. A própria equação de Schrödinger, em par-
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ticular, deve ser escrita diretamente em termos da notação da teoria da transformação,

pois isso ajudará a identificá-la com as equações encontradas após a substituição das

variáveis canônicas ter sido feita:

Z
H(ξ′ξ′′)dξ′′(ξ′′/α′) = ih∂(ξ′/α′)/∂t. (2.2)

Por essa razão, é suficiente examinar mais detalhadamente apenas a discussão realizada

na seção §2 do artigo, uma vez que as demais serão muito semelhantes. Nesta, Dirac

descreve qual situação pretende estudar: “Vamos considerar as transições produzidas

em um sistema atômico por uma perturbação arbitrária” (Dirac, 1927c, p. 248). O pro-

cedimento usual em problemas desse tipo havia sido considerado em outro artigo seu,

(Dirac, 1926f, §5), mas num período anterior ao surgimento da teoria da transformação.

A proposta desta primeira abordagem consistia em separar a função hamiltonianaH de

um sistema atômico de tal modo que uma parte, chamada deH0, representasse o sistema

isoladamente e, depois, a perturbação seria introduzida através de um termo chamado

de V . Assim, as autofunções desse sistema serão dadas através da relação (1927c, p. 248):

ih ∂ψ/∂t = (H0 + V )ψ,

seja então ψ = arψr a solução para essa equação satisfazendo as condições iniciais, onde

ψr são as autofunções para o sistema “antes” de a perturbação V ter início, isto é, para

V = 0. Sendo ψr a solução de cada estado estacionário r, |ar|2 será, portanto, a proba-

bilidade de o sistema se encontrar em ψr. Essa mesma análise havia sido desenvolvida

anteriormente em (Dirac, 1926g, p. 673): “[...] consideraremos o problema de um sistema

atômico sujeito a uma perturbação externa [from outside] (e.g., um campo eletromagné-

tico incidente), o qual varia com o tempo de maneira arbitrária”. Com isso, ele somente

reproduz um dos resultados lá apresentados, a saber, a taxa de mudança no tempo de ar:
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ihȧr =
X

s

Vrsas, (2.3)

e seu conjugado imaginário:

−ihȧ∗r =
X

s

V ∗
rsa

∗
s =

X

s

a∗sVsr, (2.4)

onde utiliza o fato de a matriz V ser hermitiana: (V )† = (V ∗)T = V . A partir disso,

Dirac estende o resultado da seguinte maneira: “A teoria será aplicada diretamente a

um conjunto [assembly] de N sistemas similares independentes se multiplicarmos cada

um desses ar’s por N
1
2 de modo a fazer

P
r |ar|2 = N . Teremos agora que |ar|2 é o

número provável de sistemas no estado r” (Dirac, 1927c, p. 248). Desse modo, a seguinte

hamiltoniana pode ser obtida para esse sistema físico (Dirac, 1927c, p. 248):

Se reconhecermos ar e iha∗r como conjugados canônicos, as equações
(2.3) e (2.4) tomama forma hamiltoniana com a funçãoF1 =

P
rs a

∗
rVrsas

hamiltoniana, nomeadamente,

dar
dt

=
1

ih

∂F1

∂a∗r
, ih

da∗r
dt

= −∂F1

∂ar
.

Podemos transformar para as variáveis canônicas Nr , ϕr , pela trans-
formação de contato

ar = N
1
2
r e−iϕr/h, a∗r = N

1
2
r eiϕr/h.

Esta transformação torna as novas variáveis Nr e ϕr reais, Nr sendo
igual a ara∗r = |ar|2, o número provável de sistemas no estado r, e
ϕr/h sendo a fase das autofunções que os representam. A hamiltoniana
F1 agora se torna

F1 =
X

rs

VrsN
1
2
r N

1
2
s ei(ϕr−ϕs)/h,

e as equações que determinam a taxa para a qual transições ocorrem
têm a forma canônica

Ṅr = −∂F1

∂ϕr
, ϕ̇r = − ∂F1

∂Nr
.
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Esta será apenas a primeira de três transformações. que serão feitas na seção §2, e cada

uma ajudará amostrar aspectos diferentes da teoria. Observe que nem sempre amudança

de variáveis, como essa que acabou de ser feita, leva a uma nova hamiltoniana; todavia,

se existe ou não uma nova hamiltoniana quando se realiza mudanças desse tipo é uma

questão que pode ser respondida considerando-se algumas relações específicas; quando

uma nova hamiltoniana existe e pode ser encontrada diretamente com a substituição

dessas novas variáveis em uma hamiltoniana conhecida, temos uma transformação de

contato. Que este último, em particular, é o caso para a nova F1, pode ser confirmado

através das funções inversas de Nr e θr:

Nr = ara
∗
r e θr = − ih

2
ln

�
a∗r
ar

�
.

Por exemplo, seja um índice k específico de r, então a derivada temporal pode ser obtida

diretamente da seguinte maneira:

Ṅk = ȧka
∗
k + akȧ

∗
k,

por outro lado, a nova hamiltoniana F1 escrita em termos deNr e ϕk fornece as relações:

Ṅk = −∂F1

∂ϕk

= − ∂

∂ϕk

 X

rs

VrsN
1
2
r N

1
2
s e

i(ϕr−ϕs)/h

!

= − i

h

 X

s

VksN
1
2
k N

1
2
s e

i(ϕk−ϕs)/h

!
+

i

h

 X

r

VrkN
1
2
r N

1
2
k e

i(ϕr−ϕk)/h

!

= − i

h

 X

s

Vks(N
1
2
k e

iϕk/h)N
1
2
s e

−iϕs/h

!
+

i

h

 X

r

VrkN
1
2
r e

iϕr/h(N
1
2
k e

−iϕk/h)

!

= − i

h

 X

s

VksN
1
2
s e

−iϕs/h

!
(N

1
2
k e

iϕk/h) +
i

h
(N

1
2
k e

−iϕk/h)

 X

r

N
1
2
r e

iϕr/hVrk

!
,
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reescrevendo a equação anterior em termos de ak e a∗k:

Ṅk = −∂F1

∂ϕk

= − i

h

 X

s

Vksas

!
a∗k +

i

h
ak

 X

r

a∗rVrk

!
,

e fazendo uso das relações apresentadas no artigo (Dirac, 1927c, p. 248) para o índice k:

ihȧk =
X

s

Vksas e − ihȧ∗k =
X

r

a∗rVrk,

recuperamos o mesmo valor obtido com a derivada de Nk:

Ṅk = −∂F1

∂ϕk

= ȧka
∗
k + akȧ

∗
k.

Resultado semelhante pode ser encontrado para ϕk. Nesse sentido, temos um desen-

volvimento análogo ao que poderia ter sido feito no caso clássico, exceto em razão da

presença da constante1 de Planck h. Todas as demais transformações, assim como esta,

serão de contato, das quais a próxima (Dirac, 1927c, p. 249) é considerada apenas como

sendo, com relação às outras, “mais conveniente”, tal que:

[...] pode ser obtida com ajuda das quantidades

br = are
−iWrt/h, b∗r = a∗re

iWrt/h,

sendo Wr a energia do estado r. Temos |br|2 igual a |ar|2, o número
provável de sistemas no estado r. Para ḃr encontramos

ihḃr = Wrbr + ihȧre
−iWrt/h

= Wrbr +
X

rs

Vrsbse
−i(Ws−Wr)t/h,

com ajuda de (2.3). Se colocarmos Vrs = vrse
−i(Wr−Ws)t/h, tal que

vrs é uma constante quando V não envolve o tempo explicitamente,
isto se reduz a

1. Neste artigo, h não é a constante de Planck mas h/2π.
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ihḃr = Wrbr +
X

r

vrsbs

=
X

s

Hrsbs, (2.5)

ondeHrs = Wrδrs+vrs, que é um elemento dematriz da hamiltoniana
totalH = H0 + V com o fator temporal e−i(Wr−Ws)t/h removido, tal
que Hrs é uma constante quando H não envolve o tempo explicita-
mente. A equação (2.5) é da mesma forma que a equação (2.3), e pode
ser colocada na forma hamiltoniana da mesma maneira.

Apesar de não modificar a interpretação de |br|2, que ainda será igual à probabilidade

|ar|2 de o sistema se encontrar em ψr, com essa formulação fica evidente a conexão com

a versão ondulatória da mecânica quântica (Dirac, 1927c, p. 249):

Deve-se notar que a equação (2.5) é obtida diretamente caso escreva-se
a equação de Schrödinger emum conjunto de variáveis que especificam
os estados estacionários do sistema não perturbado. Se essas variáveis
são ξh e se H(ξ′ξ′′) denota um elemento de matriz da hamiltoniana
total H no esquema (ξ), esta equação de Schrödinger seria

ih∂ψ(ξ′)/∂t =
X

ξ′′

H(ξ′ξ′′)ψ(ξ′′), (2.6)

como a equação (2.2). Esta difere da equação anterior (2.5) somente na
notação, um sufixo individual r sendo lá usado para denotar o estado
estacionário em vez de um conjunto de valores numéricos ξ′r para as
variáveis ξk, e br sendo usado em vez de ψ(ξ′). A equação (2.6), e
portanto também a equação (2.5), pode ainda ser usada quando a ha-
miltoniana é de um tipo mais geral que não pode ser expressa como
uma função algébrica de um conjunto de variáveis canônicas,mas que
ainda possa ser representada pela matriz H(ξ′ξ′′) ou Hrs.

A generalidade destacada por Dirac nessa abordagem é, sem dúvida, seu aspecto

mais importante, ou seja, basta encontrar uma representação H(ξ′ξ′′) para algum sis-

tema (ξ′) e a teoria pode ser desenvolvida. Quando as variáveis canônicas são conheci-

das, em especial, é suficiente encontrar uma primeira hamiltoniana para o sistema e, a

seguir, aplicar as transformações sobre essas variáveis até se obter uma descrição mais

“adequada”, dentre as quais a formulação direta da equação de Schrödinger é um caso par-
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ticular. Dirac, então, prossegue com essa discussão mostrando outras transformações

interessantes com a intenção de compreender alguns dos próximos desenvolvimentos

que serão apresentados mais adiante em seu artigo (1927c, p. 250):

Nós agora tomamos br e ihb∗r sendo as variáveis canônicas conjugadas
em vez de ar e iha∗r . A equação (2.5) e sua equação conjugada imagi-
nária agora terão a forma hamiltoniana com a função hamiltoniana

F =
X

rs

b∗rHrsbr.

Procedendo como antes, faremos as transformações de contato

br = N
1
2
r e−iθr/h, b∗r = N

1
2
r eiθr/h, (2.7)

para as novas variáveis canônicas Nr e θr , onde Nr é, como antes, o
número provável de sistemas no estado r, e θr é uma nova fase. A
hamiltoniana F se tornará

F =
X

rs

HrsN
1
2
r N

1
2
s ei(θr−θs)/h,

e as equações para as taxas de mudança de Nr e θr tomarão a forma
canônica

Ṅr = − ∂F

∂θr
, θ̇r =

∂F

∂Nr
.

A hamiltoniana pode ser escrita

F =
X

r

WrNr +
X

rs

vrsN
1
2
r N

1
2
s ei(θr−θs)/h.

O primeiro termo
P

r WrNr é a energia própria total do conjunto [as-
sembly], e o segundo pode ser considerado como uma energia adicional
devida à perturbação. Se a perturbação fosse zero, as fases θr cresce-
riam linearmente com o tempo, enquanto as fases prévias ϕr seriam
constantes nesse caso.

Perceba que esta última observação feita por Dirac acontece porque se a perturba-

ção for nula, então todos os elementos de matriz de v são vrs = 0, de onde temos:
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dθk
dt

=
∂F

∂Nk

= Wk → θk = Wkt,

e, com respeito à transformação anterior, a hamiltoniana F1 se anula, portanto:

dϕk

dt
=

∂F1

∂Nk

= 0 → ϕk = cte.

Podemos resumir essas duas primeiras transformações de variáveis canônicas e

suas respectivas equações hamiltonianas com o esquema seguinte. No primeiro caso a

hamiltoniana final será:

F1 =
X

rs

VrsN
1
2
r N

1
2
s e

i(ϕs−ϕr)/h,

obtida a partir das soluções iniciais ψr estacionárias (quando não há perturbação):

ψ =
P

r arψr −→





ar

iha∗r





−→ F1 =
P

rs a
∗
rVrsas




ar = N
1
2
r e−iϕr/h

a∗r = N
1
2
r eiϕr/h


 −→





Nr

ϕr





−→ F1 =
P

rs VrsN
1
2
r N

1
2
s ei(ϕr−ϕs)/h,

a última dessas transformações tem o objetivo de expressar a hamiltoniana F1 em termos

de variáveis reais. No segundo caso, chega-se à hamiltoniana F dada por:

F =
X

rs

HrsN
1
2
r N

1
2
s e

i(θs−θr)/h =
X

r

WrNr +
X

rs

vrsN
1
2
r N

1
2
s e

i(θr−θs)/h,

mas que, para ser colocada em termos de variáveis reais, será necessária a introdução de

uma transformação intermediária br e ihb∗r :
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ψ =
P

r arψr −→





ar

iha∗r





−→ F1 =
P

rs a
∗
rVrsas




br = are
−iWrt/h

b∗r = a∗re
iWrt/h


 −→





br

ihb∗r





−→ F =
P

rs b
∗
rHrsbs




br = N
1
2
r e−iθr/h

b∗r = N
1
2
r eiθr/h


 −→





Nr

θr





−→
F =

X

r

WrNr

+
X

rs

vrsN
1
2
r N

1
2
s e

i(θr−θs)/h

Observe que a introdução das variáveis br e ihb∗r leva à solução geral da equação de

Schrödinger se as autofunções ψr forem conhecidas para os estados estacionários. Com

isso, a partir dessa primeira discussão, fica evidente como se correlacionam as diferentes

descrições — sejam as variáveis canônicas, seja a função hamiltoniana — associadas ao

mesmo sistema físico. De fato, essas duas transformações expostas ainda nesta segunda

seção do artigo serão essenciais para quase todas as demonstrações seguintes, pois Di-

rac deverá mostrar que, a partir de uma escolha determinada das variáveis canônicas,

diferentes interpretações de situações dinâmicas associadas ao mesmo caso físico podem

ser obtidas; mas que, por outro lado, apenas uma análise direta, através de uma aplica-

ção das teorias matricial ou ondulatória, não será o suficiente para fazer transparecer a

existência de todas essas conexões mais gerais entre suas múltiplas soluções e, portanto,

não poderá responder individualmente todas as perguntas que se queira fazer acerca de

um determinado sistema físico.

Com isso, na seção §3, chamada de “A Perturbação de um Conjunto Satisfazendo

a Estatística de Einstein-Bose”, o método geral obtido com a teoria da transformação é
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sintetizado por Dirac da seguinte maneira: “O desenvolvimento da teoria que natural-

mente é sugerido é tornar essas variáveis canônicas q-números satisfazendo as condições

quânticas usuais, em vez de c-números, tal que suas equações hamiltonianas do movi-

mento tornem-se verdadeiras equações quânticas” (1927c, p. 251). O principal objetivo

da teoria da transformação, nesse sentido, é o de mostrar como dentre as diferentes esco-

lhas distintas às representações matriciais das grandezas canônicas, uma delas poderia

ter seus elementos de matriz interpretados exatamente como funções de onda que sa-

tisfazem a equação de Schrödinger. A interpretação dos q-números e sua relação com

os c-números foi um dos pontos essenciais a fim de estabelecer essa conexão entre as

versões matricial e ondulatória da mecânica quântica. Agora, partindo justamente dessa

análise, Dirac pretende mostrar como, para o caso específico da perturbação de um con-

junto de sistemas físicos independentes, será possível determinar qual é a relação (distri-

buição probabilística) entre todos esses diferentes estados energéticos. Contudo, antes

de realizar os cálculos, Dirac escreve um parágrafo discutindo detalhadamente por qual

razão o método que será utilizado exibe resultados mais gerais, se comparado com uma

interpretação direta com base somente em uma análise ondulatória:

A função hamiltoniana agora fornecerá uma equação de onda de Schrö-
dinger, a qual deve ser resolvida e interpretada de modo usual. A
interpretação não fornecerá meramente o número provável de siste-
mas em qualquer estado, mas a probabilidade de qualquer distribuição
dada aos sistemas entre os vários estados, esta probabilidade sendo, de
fato, igual ao quadrado do módulo da solução normalizada da equação
de onda que satisfaz as condições iniciais apropriadas. Poderíamos, é
claro, calcular diretamente das considerações elementares a probabili-
dade de qualquer distribuição dada quando os sistemas são indepen-
dentes, pois conhecemos a probabilidade de cada sistema estando em
qualquer estado particular. Encontraremos que a probabilidade calcu-
lada diretamente por essa via não concorda [does not agree] com aquela
obtida através da equação de onda exceto no caso especial quando há
um único sistema no conjunto. No caso geral serámostrado que a equa-
ção de onda leva o valor correto às probabilidades de qualquer distri-
buição quando os sistemas obedecem a estatística de Einstein-Bose em
vez de serem independentes (Dirac, 1926c, p. 251).
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Ou seja, a teoria da transformação consegue obter a probabilidade de cada uma

das possíveis distribuições dos sistemas, considerando-os todos independentes uns dos

outros. A teoria ondulatória, por sua vez, só pode chegar a esses valores ou quando

o conjunto é formado por um único sistema — uma situação bastante específica —, ou

quando se introduz a proposição adicional de que os sistemas obedecem a estatística de

Bose-Einstein. A diferença é essencial, porque os elétrons satisfazem uma estatística de

Fermi-Dirac. Não por outro motivo, na introdução, Dirac considera que a interpretação

ondulatória da luz “aparece na teoria somente quando se está lidando com um conjunto

de associação de partículas satisfazendo a estatística de Einstein-Bose. Não há, portanto,

tal onda associada com elétrons” (1927c, p. 247). Tratamento semelhante exigiria, justa-

mente, a equação do elétron. Ao nosso trabalho, tão importante quanto os cálculos, os

quais, é claro, dão suporte a todas essas conclusões, é o caminho explorado por Dirac a

fim de mostrar como as diferentes representações de um problema físico seriam capazes

de exibir os múltiplos aspectos envolvidos neste.

Com efeito, Dirac, na seção §3, chegará a uma solução da equação de onda por

dois métodos diferentes. No primeiro, ele impõe as condições quânticas às variáveis

canônicas br e ihb∗r e, depois, mostra como a hamiltoniana F , obtida com as variáveis

reais Nr e θr, fornece uma solução à seguinte equação de onda:

ih
∂

∂t
ψ(N ′

1, N
′
2, N

′
3 ...) = Fψ(N ′

1, N
′
2, N

′
3 ...). (2.8)

A interpretação das grandezas canônicas b e ihb∗ como q-números, leva, portanto,

até as próximas relações (Dirac, 1927c, p. 251):
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Vamos assumir que as variáveis br , ihb∗r de §2 sejam q-números canô-
nicos satisfazendo as condições quânticas

br.ihb
∗
r − ihb∗r .br = ih

ou

brb
∗
r − b∗rbr = 1

e

brbs − bsbr = 0, b∗rb
∗
s − b∗sb

∗
r = 0

brb
∗
s − b∗sbr = 0 (s ̸= r).

As equações de transformação (2.7) devem agora ser escritas na forma
quântica

br = (Nr + 1)
1
2 e−iθr/h = e−iθr/hN

1
2
r

b∗r = N
1
2
r eiθr/h = eiθr/h(Nr + 1)

1
2 ,

)
(2.9)

no sentido de que Nr , θr possam também ser variáveis canônicas.

Contudo, antes de reescrever a equação de onda (2.8), Dirac apresenta (1927c, p. 252) a

versão quântica da hamiltoniana F , levando em consideração essa nova interpretação:

F =
X

rs

HrsN
1
2
r (Ns + 1− δrs)

1
2 ei(θr−θs)/h, (2.10)

e, após discutir os cálculos, mostra que a equação (2.8), nesse caso, deve assumir a se-

guinte forma:

ih
∂

∂t
ψ(N ′

1, N
′
2, N

′
3 . . .)

=
X

rs

HrsN
′ 1
2

r (N ′
s + 1− δrs)

1
2ψ(N ′

1, N
′
2 . . . N ′

r − 1, . . . N ′
s + 1, . . . ). (2.11)

Alguns aspectos importantes dessa equação devem ser observados. Inicialmente,

cabe perceber que a função ψ é obtida em termos dos c-números N ′
r (com índice linha),

os quais têm significado diferente daquele dado às matrizes Nr (sem índice linha). Com
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efeito, N ′
1 é o número de sistemas no estado 1, N ′

2 é o número de sistemas no estado 2,

e assim por diante. Ademais, o lado direito da equação de onda anterior é uma soma na

qual cada termo isolado depende apenas dos valores r e s, e, portanto, eles dependem

de Nr e Ns. De modo geral, a derivada no tempo é responsável pela seguinte mudança

individual nas variáveis da solução dada por ψ:

ψ(N ′
1, N

′
2, N

′
3 . . .) → ψ(N ′

1, N
′
2 . . . N ′

r − 1, . . . N ′
s + 1, . . . )

por isso, Dirac conclui (1926c, p. 252):

Nós vemos do lado direito dessa equação que na representação matri-
cialF , o termo emF envolvendo ei(θr−θs)/h somente irá contribuir aos
elementos de matriz que se referem às transições nas quaisNr diminui
por uma unidade eNs aumenta por uma unidade, i.e., os elementos de
matriz do tipoF (N ′

1, N
′
2 . . . N ′

r . . . N ′
s ; N

′
1, N

′
2 . . . Nr−1′ . . . N ′

s+

1 . . . ). Se encontrarmos uma soluçãoψ(N ′
1, N

′
2 . . . ) da equação (2.11)

que esteja normalizada (i.e., uma tal que
P

N ′
1,N

′
1 ... |ψ(N ′

1, N
′
2 . . . )|2 =

1) e que satisfaça as condições iniciais próprias, então |ψ(N ′
1, N

′
2 . . . )|2

será a probabilidade daquela distribuição na qual N ′
1 sistemas estejam

no estado 1,N ′
2 sistemas estejam no estado 2, . . . para qualquer tempo.

Portanto, para cada sistema que deixa de existir em um estado r, surge um novo

sistema em algum outro estado s. Conhecer a função de onda normalizada ψ para todos

os possíveis conjuntos (N1, N2, . . .), tais que
P

r Nr = N seja um valor fixo, é sufi-

ciente para que possamos encontrar as probabilidades de cada uma dessas distribuições

em função do tempo. Observe que isso depende diretamente da forma assumida pela

hamiltoniana F ,mas, sobretudo, de que ela possa ser escrita em termos das variáveisNr

e θr. Que essa solução anterior se reduz à análise ondulatória para o caso de um único

sistema, basta tomar Ns = 1 para algum índice s e Nr = 0 para r ̸= s, e a equação de

Schrödinger é recuperada. Contudo, exceto neste caso, uma descrição mais geral feita

através da mecânica ondulatória necessita da introdução da estatística de Einstein-Bose:
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Agora tome o caso geral de um número arbitrário de sistemas no con-
junto [assembly], e assuma que eles obedeçam amecânica da estatística
de Bose-Einstein. Isto requer que, no tratamento comum do problema,
somente aquelas autofunções que são simétricas entre todos os siste-
mas devem ser levadas em consideração, estas autofunções sendo por
elas mesmas suficientes para fornecer uma solução quântica completa
do problema (Dirac, 1926c, p. 253).

Percebe-se, com isso, uma diferença fundamental entre as duas análises: enquanto na

primeira, a hamiltoniana foi apresentada com relação aos valores N ′
r de sistemas no

estado ψr, e isso exibe diretamente como se distribuem as diferentes configurações do

sistema; nesta outra situação, a construção da solução só pode ser feita a partir das au-

tofunções obtidas diretamente através da equação de Schrödinger caso se introduza a

probabilidade de Einstein-Bose, isto é:

Se indexarmos cada sistema com um número n, então a hamiltonia-
na para o conjunto será HA =

P
nH(n), onde H(n) é o H de §2

(igual a H0 + V ) expressado em termos das variáveis do n-ésimo sis-
tema. Um estado estacionário do conjunto é definido pelos números
r1, r2 . . . rn . . ., os quais são os índices dos estados estacionários nos
quais os sistemas permanecem separados. A equação de Schrödinger
para o conjunto em uma coleção de variáveis que especifica os estados
estacionários será da forma (2.6) (com HA em vez de H), e podemos
escrevê-la na notação da equação (2.5), portanto

ihḃ(r1r2 . . . ) =
X

s1,s2 ...

HA(r1r2 . . . ; s1s2 . . . )b(s1s2 . . . ), (2.12)

onde HA(r1r2 . . . ; s1s2 . . . ) é o elemento de matriz geral de HA

(com o fator temporal removido). Esse elemento de matriz se anula
quando mais do que um sn difere do correspondente rn ; é igual a
Hrmsm quando sm difere de rm e todo outro sn é igual a rn ; e será
igual a

P
nHrnrn quando todo sn for igual a rn. Substituindo esses

valores em (2.12), nós obtemos

ihḃ(r1r2 . . .) =
X

m

X

sm ̸=rm

Hrmsmb(r1r2 . . . rm−1smrm+1 . . .)

+
X

n

Hrnrnb(r1r2 . . . ), (2.13)

(Dirac, 1926c, p. 253).
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As restrições sobre a matriz geral HA(r1r2 . . . ; s1s2 . . . ) surgem a fim de recu-

perar a hamiltoniana HA =
P

n H(n), a qual, por sua vez, depende apenas da soma

dos valores individuais de energia de cada sistema do conjunto. Vimos a importância

da introdução dos índices e de toda essa nomenclatura na elaboração da teoria da trans-

formação; aqui, novamente, com o objetivo de se estabelecer a conexão entre essas duas

maneiras de se obter a hamiltonia para um conjunto de sistemas físicos idênticos, será

preciso determinar qual é a relação entre as variáveis canônicas e os índices de matrizes

obtidos na equação de Schrödinger, ou seja (Dirac, 1927c, p. 254):

Seja Nr denotando o número de sistemas no estado r. Então um es-
tado estacionário do conjunto descrito por uma autofunção simétrica
pode ser especificado pelos númerosN1, N2 . . . Nr . . . exatamente as-
sim como pelos números r1, r2 . . . rn . . . e seremos capazes de trans-
formar a equação (2.13) para as variáveis N1, N2 . . .

Desse ponto em diante, os próximos desenvolvimentos não serão necessariamente

complexos, mas certamente bastante detalhados, sobretudo porque utilizam resultados

usuais da matemática estatística e, por isso, exigem muita atenção. O leitor pode consul-

tar essas passagens diretamente no artigo, aqui nos limitaremos a apresentar apenas as

suas conclusões. De fato, a estratégia adotada porDirac busca mostrar como as variáveis

canônicas b e ihb∗ são escritas nos dois casos, isto é, através dos valores deNr e por meio

dos índices rn, portanto (1927c, p. 254):

b(N1, N2 . . . ) = (N !/N1!N2! . . . )
1
2 b(r1r2 . . . ),

e a equação (2.13) pode ser reescrita da seguinte maneira:
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ihḃ(N1, N2 . . .) =
X

r

X

s̸=r

N
1
2
r (Ns + 1)

1
2Hrsb(N1, N2 . . . Nr − 1 . . . Ns + 1 . . .)

+
X

r

NrHrrb(N1, N2 . . .), (2.14)

“a qual é idêntica a (2.11) (exceto pelo fato de que em (2.14) as linhas [de índice] foram

omitidas de N ’s, o que é permitido quando nós não exigimos nos referir aos N ’s como

q-números). Portanto, nós estabelecemos que a hamiltoniana (2.10) descreve o efeito de

uma perturbação em um conjunto satisfazendo a estatística de Einstein-Bose” (1927c,

p. 255). O método empregado por Dirac consiste, nesse sentido, em mostrar como a

escolha correta das grandezas canônicas expõe todas as características associadas com a

estatística, sem a introdução desta última como umpressuposto. Essemesmomovimento

havia sido indicado quando ele fez sua apresentação da teoria da transformação.

Com isso, ao mostrar o elevado grau de generalidade de sua teoria e, em certa

medida, de relativa simplicidade, especialmente se compararmos os dois caminhos reali-

zados a fim de se obter a hamiltoniana do sistema radiação-átomo, Dirac certamente tem

elementos suficientes para acreditar na construção de um cenário mais promissor com

relação ao elétron. A discussão feita por nós até agora é suficiente para perceber a im-

portância que a teoria da transformação passa a ter nesses seus trabalhos seguintes e, ao

mesmo tempo, exemplifica mais detalhadamente como ela será efetivamente utilizada.

Ainda nesse artigo, Dirac aprofunda alguns dos resultados demonstrados nas três pri-

meiras seções e, desse modo, descreve outros tipos de interações similares às discutidas

anteriormente, como, por exemplo, a que será abordada na seção §4 (1927c, p. 255):

A teoria pode prontamente ser estendida ao caso quando a perturbação
consiste da interação com um sistema dinâmico perturbador, a reação
do sistema perturbado no sistema perturbador sendo levada em con-
sideração. (A distinção entre o sistema perturbador e o sistema per-
turbardo não é real, é claro, mas ela será mantida por conveniência).
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De modo geral, a estrutura teórica é bastante similar à que acabamos de discutir,

por isso iremos apenas citar alguns dos resultados obtidos no restante do artigo. O pri-

meiro dos quais é interessante destacar encontra-se na seção §5, na qual Dirac reelabora

o problema discutido por Born (1926) a respeito da colisão entre um sistema atômico e

um elétron: “O aspecto essencial do problema é que ele se refere ao sistema dinâmico

que pode, sob a influência da energia de perturbação que não envolva o tempo explici-

tamente, fazer transições de um estado a outros de mesma energia” (1927c, p. 256). A

questão é importante, segundo Dirac, pois a análise realizada por Born não considera a

troca energética entre níveis de mesmo valor; portanto, ao considerar apenas transições

entre valores distintos, uma dificuldade surge porque não são levadas em consideração

as interações nas quais o elétron é absorvido e reemitido com a “mesma” energia, e isso

influencia diretamente nos valores probabilísticos obtidos nessa análise: “Ométodo mais

definitivo que serámostrado agora que a proposição de Born não está correta, sendo ne-

cessário multiplicar o quadrado da amplitude por um certo fator” (1927c, p. 257), mais

uma vez, uma reelaboração de resultados conhecidos através da aplicação da teoria da

transformação, levará até o seguinte resultado:

4π2(2πh)2
E ′E0

c4
|v(p′ ; p0)|2 P

′

P 0
sin θ′dθ′dϕ′,

de onde Dirac conclui: “Esta é a área efetiva que deve ser atingida por um elétron a fim

de que seja espalhado em um ângulo sólido sin θ′dθ′dϕ′ com energia E ′. Este resultado

difere por um fator (2πh)2/2mE ′.P ′/P 0 do de Born” (Dirac, 1927c, p. 260).
Na seção §6, a seguir, Dirac retoma a análise de um sistema constituído pelos qu-

anta de luz, fazendo uso de seus resultados anteriores:

O quantum de luz tem a peculiaridade de que ele aparentemente cessa
de existir quando está em um dos seus estados estacionários, nome-
adamente, o estado zero, no qual seu momento e, portanto, também
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sua energia, são zero. Quando um quantum de luz é absorvido pode-
se considerar que ele saltou neste estado zero, e quando ele é emitido
pode-se considerar que ele saltou do estado zero para um no qual ele
é fisicamente evidente, tal que ele parece ter sido criado. Uma vez que
não há limite ao número de quanta de luz que podem ser criados desse
modo, podemos supor que exista um número infinito de quanta de luz
no estado zero, tal que o N0 da hamiltoniana [obtida na seção §4] é
infinita (Dirac, 1927c, p. 261).

Essa passagem, como Silvan Schweber chama a atenção, caracteriza muito bem como se

desenvolverá o pensamento de Dirac mais tarde, em 1930, quando ele apresentará sua

interpretação da equação do elétron:

Ele assumiu a existência do “estado zero” para os quanta de luz — o es-
tado de vácuo — no qual supõe-se que um número infinito deles pode
existir, mas no qual eles não são observáveis. Tal proposição permitiu-
-lhe transformar sua hamiltoniana original em uma [...] que descreve
a criação e aniquilação de fótons. Eu enfatizei a análise de Dirac do es-
tado de vácuo porque em 1930 ele novamente fará uma forte [striking]
proposição concebendo o vácuo no caso de elétrons quando eles são
descritos pela equação de Dirac, cuja proposição constitui a essência
da teoria da buraco (Schweber, 1994, p. 30).

Como observamos, mais de uma vez, a construção de certos conceitos, alguns dos

quais serão fundamentais em seus trabalhos, se realiza paulatinamente ao longo dos ar-

tigos e, por vezes, esse método, por assim dizer, consiste na identificação de pequenos

elementos teóricos cuja discussão se aprofunda até que eles se consolidem em propo-

sições centrais em suas teorias. Assim como examinamos detalhadamente a respeito

da nomenclatura dos q-números, e da importância destes à teoria da transformação, a

reelaboração em torno das diferentes interpretações do estado de menor energia dos

fótons, isto é, o estado de vácuo, se transformará em um aspecto central em sua visão

sobre como a equação do elétron deverá ser interpretada, tema que voltaremos a analisar

mais adiante nesse trabalho. Por enquanto, cabe apenas observar que o desenvolvimento

realizado por Dirac, já nesse momento, busca reconsiderar aspectos mais específicos da
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física quântica com base, no entanto, em uma teoria mais geral. Os resultados da seção

§6 continuam a exibir essa sequência de descobertas (Dirac, 1926c, p. 262):

Nós, portanto, obtivemos que a probabilidade de um processo de absor-
ção é proporcional a Ir , a intensidade incidente por intervalo unitário
de frequência, e que a de um processo de emissão será proporcional
a Ir + (2πh)ν3r/c

2, as quais são exatamente as leis de Einstein. Da
mesma maneira, a probabilidade de um processo no qual um quan-
tum de luz é espalhado de um estado r a um estado s é proporcional
a Is[Ir + (2πh)ν3r/c

2], a qual é a lei de Pauli para o espalhamento de
radiação por um elétron.

Considerando a proposta preliminar desse artigo, isto é, a de apresentar uma “descrição

correta da emissão espontânea”, vimos que ao longo de seu desenvolvimento ele não só

trouxe uma análise bastante geral, e sob múltiplos aspectos, com respeito aos diversos

processos de interação envolvendo radiação eletromagnética, mas, além disso, mostrou

como era possível detalhar e corrigir o trabalho deMax Born. A finalização (Dirac, 1927c,

p. 262) do artigo, na seção §7, consiste em mostrar como seria possível obter os coefici-

entes de Einstein:

[...] a probabilidade por unidade de tempo do processo de absorção é

2π

h∆W
.
hνr
c3σr

|Ẋr(J
0J ′)|2N0

r .

Para obter a probabilidade para o processo quando o quantum de luz
vem de qualquer direção em um ângulo sólido dω, nós devemos multi-
plicar esta expressão pelo número de possíveis direções para o quantum
de luz no ângulo sólido dω, o qual é dωσr∆W/2πh. Isso fornece

dω
νr
hc3

|Ẋr(J0J
′)|2N0

r = dω
1

2πh2cν2r
|Ẋr(J

0J ′)|2Ir

[...] Portanto, o coeficiente de probabilidade para o processo de ab-
sorção é 1/2πh2cν2r .|Ẋr(J

0J ′)|2, em acordo com o valor usual para o
coeficiente de absorção de Einstein na mecânica matricial. O acordo
para os coeficientes de emissão pode ser verificado da mesma maneira.
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No artigo seguinte (Dirac, 1927d), chamado de “A Teoria Quântica da Dispersão”,

encontramos uma discussão bastante similar à realizada agora; todavia, a respeito desse

trabalho, será interessante apenas destacar alguns aspectos gerais, mas com os quais

Dirac começa a organizar suas pesquisas em direção às dificuldades envolvidas na cons-

trução da equação do elétron, em certa medida, uma consequência de sua busca pelos

limites da própria mecânica quântica, assim como ele próprio avalia (1927d, p. 710):

A nova mecânica quântica poderia de início ser utilizada para respon-
der questões concernindo radiação somente através de analogias com
a teoria clássica. Na teoria original de matrizes de Heisenberg, por
exemplo, é assumido que os elementos de matriz da polarização de um
átomo determina a emissão e absorção da radiação analogamente aos
componentes de Fourier na teoria clássica. Nas mais recentes teorias
[Schrödinger, 1926; Gordon, 1926; Klein, 1927] uma certa expressão
para a densidade elétrica, obtida da mecânica quântica, é utilizada para
determinar a radiação emitida pelas mesmas fórmulas como na teoria
clássica. Esses métodos fornecem resultados satisfatórios em muitos
casos,mas não podem nemmesmo ser aplicados a problemas nos quais
as analogias clássicas são obscuras ou não existentes, tais como a ra-
diação ressonante e os intervalos de linhas espectrais.

Havíamos chamado a atenção, sobre a introdução de seu artigo anterior, ao modo

pelo qual Dirac retoma essa questão bastante fundamental acerca da mecânica quântica.

Contudo, assim como ficaria evidente na sequência daquele mesmo trabalho, a analogia

com a física clássica ainda estava presente, pois a ideia de explorar as mudanças de va-

riáveis a fim de obter a solução específica de um problema físico—muitas vezes, também

a única maneira de se encontrar uma — talvez seja a característica mais importante dos

desenvolvimentos obtidos por Lagrange eHamilton em suas reformulações matemáticas

da mecânica newtoniana. Neste outro artigo, por sua vez, ao aprofundar a utilização da

teoria da transformação, Dirac pretende mostrar como esta é capaz de generalizar um

segundo grupo de resultados, a saber, aqueles que não puderam ser abordados com as

versões matricial e ondulatória pela ausência de qualquer analogia, seja forte ou fraca,



272 • TEORIA QUÂNTICA DOS CAMPOS: FILOSOFIA E HISTÓRIA NA PERSPECTIVA DE THOMAS S. KUHN

com a física clássica. O desenvolvimento é, nesse sentido, muito semelhante ao feito

em seus artigos iniciais sobre mecânica quântica escritos ainda em 1925, porque se, de

um lado, a motivação encontrada com a versão matricial havia levado parte dos teóricos

a aceitarem diferenças profundas entre os domínios clássico e quântico, por outro lado,

comoDirac expõe nesta última passagem que acabamos de citar, esse problema ainda não

parecia estar completamente solucionado. De fato, alguns passos decisivos foram muito

claramente adotados nessa direção, porém, simultaneamente, a essa altura não era mais

possível ignorar que certas pesquisas ainda continuavam a ter suas justificativas concei-

tuais apoiadas diretamente em considerações obtidas com a física clássica, grande parte

delas construída ao longo da Teoria Quântica Tardia, um tratamento que se estendia,

além disso, a todos os experimentos quânticos envolvendo conceitos relativísticos, os

quais, nessa época, não foram reinterpretados nemmesmo pela teoria da transformação.

A introdução de considerações clássicas não se constitui exatamente em um problema de

interpretação, uma vez que, assim como vimos em seu artigo anterior, as ideias clássicas

podem fazer parte de generalizações no interior da quântica. No entanto, diversas for-

mulações, ainda que encontrassem respaldo em refinados procedimentos experimentais,

não tinham, efetivamente, qualquer explicação teórica satisfatória no domínio clássico;

geralmente interpretadas como hipóteses, a exemplo dos coeficientes de radiação suge-

ridos por Einstein. Além deste caso, o qual só poderia ser compreendido a partir de sua

relação direta com alguma descrição teórica capaz de detalhar a interação entre a radia-

ção eletromagnética e a matéria, outros experimentos ainda mais complexos envolvendo

colisões com radiação e partículas atômicas eram reproduzidos em laboratório há algum

tempo e, ademais, com o avanço das análises espectroscópicas,muitos dados experimen-

tais a respeito dos níveis energéticos das órbitas atômicas se tornavam conhecidos com

precisão cada vez maior. Todavia, o tratamento teórico desses mesmos experimentos,
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como Dirac acaba de apontar, não possui mais qualquer analogia evidente com a física

clássica, sobretudo se considerarmos o reduzido papel do princípio da correspondência

nesse momento. Ao comentar seu próprio trabalho anterior, Dirac afirmaria o seguinte:

“Uma teoria da radiação foi dada pelo autor, a qual se apoia em uma base mais definida.

Parece que se pode tratar um campo de radiação como um sistema dinâmico, cuja inte-

ração com um sistema atômico comum pode ser descrito por uma função hamiltoniana”

(1927d, p. 710). Como acabamos de ver pouco antes, o cerne dessa teoria da radiação con-

siste em obter, justamente, primeiro, uma função hamiltoniana com a qual o problema

físico seja descrito e, segundo, as grandezas canônicas com as quais essa hamiltoniana

responda adequadamente as questões procuradas por uma análise no domínio quântico.

Assim, Dirac aponta mais uma vez a conexão entre as descrições corpuscular e ondu-

latória oferecidas com a aplicação da teoria da transformação: “Encontra-se então que

a hamiltoniana para a interação do campo com o átomo é da mesma forma que para a

interação de um conjunto de quanta de luz com o átomo. Há, portanto, uma completa

reconciliação formal entre os pontos de vista da onda e do quantum de luz” (1927d, p.

711). Deve-se compreender as razões pelas quais Dirac reforça a importância dessa re-

conciliação. Com efeito, uma das grandes dificuldades na origem da teoria quântica era

o fato de a teoria eletromagnética ter sido construída com base em uma visão ondula-

tória da luz, enquanto praticamente todos os resultados da mecânica clássica adotavam

uma descrição corpuscular dos objetos físicos. A questão, certamente, se aprofunda no

interior da própria quântica após os trabalhos de Schrödinger e, antes dele, com os feitos

por Louis de Broglie, com os quais a versão ondulatória ganha certa predominância. No

entanto, o desenvolvimento realizado em (Dirac, 1927c) parecia mostrar como essas duas

visões poderiam ou deveriam levar às mesmas conclusões. Talvez isso não fosse o sufi-

ciente para encerrar o debate, ainda assim, as dificuldades com as explicações clássicas



274 • TEORIA QUÂNTICA DOS CAMPOS: FILOSOFIA E HISTÓRIA NA PERSPECTIVA DE THOMAS S. KUHN

da teoria eletromagnética, especialmente com relação às órbitas eletrônicas, pareciam,

agora, ter um mecanismo de resolução apropriado, isto é, a extensão desses resultados

anteriores era um tal mecanismo, uma vez que, ao fazer uso tão somente do formalismo

obtido através da teoria da transformação, Dirac mostrou que, de fato, não se trata de

adotar um desses pontos de vista como correto, mas, em vez disso, de percebê-los ape-

nas como expressões diferentes de uma mesma situação física. O sucesso da teoria, sem

dúvida, não é pequeno: as contradições, por assim dizer, entre o emprego do conceito de

campo e o de partícula pareciam ter uma explicação ou, em outras palavras, eram apenas

duas abordagens diferentes. Tal liberdade de escolha, ao mesmo tempo em que consegue

fazer uso simultâneo dos resultados experimentais encontrados por ambas abordagens,

é um método mais geral, mas com o qual se consegue chegar a uma descrição cada vez

mais detalhada da interação entre a radiação de um campo eletromagnético e um átomo;

tema que voltaria a ser tratado neste segundo trabalho (Dirac, 1927d, p. 711): “No pre-

sente artigo iremos aplicar a teoria para determinar a radiação espalhada pelo átomo,

considerando também o caso quando a frequência da radiação incidente coincide com

aquela da linha espectral do átomo”.

À nossa pesquisa, em particular, os artigos (Dirac, 1927c; d) são relevantes por

razões ligeiramente diferentes, sobre as quais valem, por enquanto, os seguintes comen-

tários. O artigo (Dirac, 1927c), como vimos, obtém uma série de resultados teóricos

por um novo caminho, mas todos eram completa ou parcialmente conhecidos. O inte-

resse de Dirac, com esse trabalho, é essencialmente o de mostrar o alcance não apenas

esperado com a teoria da transformação, mas exigido dela. Sua análise possui como ex-

traordinária consequência a construção dos primeiros elementos dos quais terão origem,

posteriormente, quase todas as abordagens modernas da eletrodinâmica quântica e, por

conseguinte, da tqc. Além desta última contribuição mais ampla, outra mais específica,
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com respeito aos primeiros traços de uma futura teoria do mar de elétrons, para nós, é

talvez o ponto mais significativo e, por isso, a discussão um pouco mais detalhada da es-

trutura interna do próprio artigo foi especialmente útil para nos ajudar a compreender,

em linhas gerais, por que Dirac precisa reproduzir estas descrições, ainda que fossem

de algum modo conhecidas. No artigo (Dirac, 1927d), não obstante continue a utilizar o

formalismo anterior, novamente a fim de obter a confirmação de resultados ainda não in-

corporados à teoria, deverá se concentrar nas possíveis interações envolvendo radiação

incidente sobre átomos, procurando descrevê-las através da quantização da própria ra-

diação, e esse tipo de estudo seria um dos melhores e bem sucedidos exemplos de como,

efetivamente, devem ser feitas as abordagens na tqc. De modo geral, podemos dizer

que essas estruturas formais se reduzem à obtenção de um processo de quantização dos

campos clássicos, através de uma analogia direta com as regras de quantização usuais da

mecânica quântica. Por essa razão Schweber considera que (Dirac, 1927c) seja o nasci-

mento da eletrodinâmica quântica2, ao que podemos acrescentar então que (1927d) é o

primeiro exemplo moderno de um tratamento que possui todas as características da tqc,

ainda que não se encontre nela um elemento central: a teoria da relatividade especial.

Com efeito, o segundo aspecto desse artigo para o qual gostaríamos de chamar a aten-

ção, diz respeito à maneira como Dirac obtém a hamiltoniana do sistema físico e assim

descreve a interação radiação-elétron (Dirac, 1927d, p. 715):

2. Ainda sobre esse trabalho, Schweber (1994, p. 33) considera: “Ondas e quanta de luz constituem des-
crições complementares dos campos eletromagnéticos. A característica de Bose dos fótons era o aspecto
essencial elucidado pela segunda quantização de Dirac. De fato, a segunda quantização poderia ser inter-
pretada como um modo formal de garantir esta propriedade”; contudo, Jordan ainda levaria adiante essa
primeira proposta de quantização dos campos: “Para Jordan, por outro lado, a ‘segunda quantização’ que
Dirac tinha introduzido era para ser vista como a quantização de um campo clássico. Jordan tinha sido
muito influenciado pela visão de de Broglie-Einstein-Schrödinger de que os campos são as entidades pri-
márias. Além disso, ele acreditava que este procedimento deveria ser aplicado aos campos de matéria do
mesmo modo que tinha sido aplicado por ele ao campo eletromagnético em seus artigos com Born (1926a)
e noDreimännerarbeit (Born et al. 1926). Emuma série de artigos seminais estimulados pela formulação da
qed deDirac, Jordan estabelece que o procedimento da ‘segunda quantização’ poderia de fato portanto ser
interpretado. Estes artigos são a fundação da teoria quântica dos campos. Ele corretamente os considera
como sua mais importante contribuição à física teórica” (Schweber, 1994, p. 33).
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Agora iremos determinar a função hamiltoniana que descreve a intera-
ção da ação do campo com um átomo mais precisamente [accurately]
do que em loc. cit. [Dirac, 1927c]. Nós consideramos o átomo consis-
tindo de um elétron sozinhomovendo-se em um campo eletrostático de
potencial ϕ. De acordo com a teoria clássica sua equação hamiltoniana
relativística quando sem perturbação é

p2x + p2y + p2z − (W + eϕ)2/c2 +m2c2 = 0,

tal que sua função hamiltoniana é

H = W = c{mc2 + p2x + p2y + p2z}
1
2 − eϕ.

Como podemos perceber, Dirac realiza inicialmente uma construção relativística,

mas, logo em seguida, “negligenciando as correções relativísticas”, chega a uma hamil-

toniana que envolve o seguinte termo de interação (1927d, p. 716):

H = H0 + e/c.(ẋkx + ẏky + żkz) + e2/2mc2.(k2
x + k2

y + k2
z) (2.15)

ondeH0 é a hamiltoniana para o sistema sem perturbação e o termo adicional é obtido le-

vando em consideração o potencial vetor magnético (kx, ky, ky). Trabalhando, portanto,

na região não relativística, Dirac (1927d, p. 716) pode utilizar a teoria da transformação:

Na teoria quântica, onde as variáveisNr , θr são q-números, a expressão
2N

1
2
r cos 2πθr/h deve ser substituída pelo q-número realN

1
2
r e2πiθr/h+

(Nr + 1)
1
2 e−2πiθr/h. Com esta mudança é possível tomar a hamilto-

niana (2.15) na teoria quântica, a qual fornece, quando se inclui o termoP
Nrhνr ,

H =H0 +
X

Nrhνr + eh
1
2 /(2π)

1
2 c

3
2 .
X

r

ẋr(νr/σr)
1
2 [N

1
2
r e2πiθr/h

+ (Nr + 1)
1
2 e−2πiθr/h] + e2h/4πmc3.

X

r,s

cosαrs(νrνs/σrσs)
1
2

× [N
1
2
r e2πiθr/h + (Nr + 1)

1
2 e−2πiθr/h]

× [N
1
2
s e2πiθs/h + (Ns + 1)

1
2 e−2πiθs/h]

onde xr denota a componente do vetor (x, y, z) na direção do vetor
elétrico da componente r.
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A seguir, Dirac faz uma análise dos principais elementos dessa hamiltoniana. De

fato, ele se limita apenas aos termos diferentes daqueles discutidos no artigo anterior.

A partir desse exame predominantemente conceitual, Dirac consegue perceber uma das

questões mais importantes para toda a tqc ao longo da década de 1930 e primeira metade

da década de 1940: “
R
νrdνrdωr [...] não converge para altas frequências” (1927d, p. 717).

De fato, esse resultado havia sido destacado na própria introdução desse artigo:

Uma dificuldade que aparece no presente tratamento dos problemas de
radiação deve ser aqui apontada. Caso tente-se calcular, por exemplo, a
probabilidade total do quantum de luz tendo sido emitido em um dado
tempo, obtém-se como resultado uma soma ou integral com respeito
à frequência do quantum de luz emitido que não converge em altas
frequências,

mas é importante perceber como Dirac, nesse momento, acredita estar justamente no

campo conceitual a resposta a esse tipo de divergência:

Esta dificuldade não é devido a qualquer erro fundamental na teoria,
mas vem do fato de que o átomo tem, para o propósito de sua interação
com o campo, sido considerado simplesmente como um dipolo elétrico
variando, e o campo produzido por um dipolo, quando resolvido em
suas componentes de Fourier, tem uma quantidade infinita de energia
para comprimentos de onda curtos, por causa do campo infinito em
sua vizinhança imediata (1927d, p. 713).

Por enquanto, cabe apenas chamar atenção à confiança depositada por Dirac na

teoria da transformação, e ao fato de que essa discussão começa a se concentrar em

torno das dificuldades conceituais; uma postura, de certo modo, comum à grande parte

dos cientistas nesse momento e da qual terão origem os principais tratamentos dados

ao problema dos infinitos, apesar de existirem exceções, algumas colocando em dúvida

a própria teoria. A questão, de fato, não ganharia uma resposta formal ou conceitual

antes do surgimento do chamado método de renormalização, no começo na década de
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1940. Ainda com respeito aos resultados obtidos nesse artigo (Dirac, 1927d), muitos se

tornaram usuais em livros texto de mecânica quântica avançada3, e reproduzem corre-

tamente os valores obtidos mais tarde tanto por Kramers quanto por Heisenberg. Com

esses dois artigos, Dirac caminha rapidamente em direção ao desenvolvimento de uma

eletrodinâmica quântica, e fornece contribuições importantes para a quantização dos

campos; contudo, seus dois trabalhos seguintes seriam ainda mais essenciais e trariam

finalmente uma descrição envolvendo a teoria da relatividade especial, através de uma

discussão completamente inédita até então no interior da mecânica quântica, tema para

o qual dedicamos a próxima parte desta seção.

2.1.2 Equação Relativística do Elétron

O estudo da radiação eletromagnética e, portanto, da relação elétron-núcleo, desdemuito

cedo na teoria quântica, forneceu elementos concretos para a aceitação da discretização

das grandezas físicas, especialmente da energia, opondo-se à visão de que essa proposta

fosse apenas um artifício matemático. Contudo, apesar de muitos experimentos mostra-

rem a quantização como sendo uma característica da própria natureza física, esta simples

constatação levava a inevitáveis e profundas reconsiderações conceituais, sobretudo pelo

fato de a teoria clássica não exigir internamente uma tal proposição, pelo contrário, todas

as suas formulações apoiavam-se na possibilidade de as grandezas assumirem valores no

intervalo contínuo. Afora esta dificuldade imediata, a análise do comportamento do elé-

tron continuaria a mostrar mais especificidades com respeito à estrutura da matéria, a

exemplo de existirem partículas com uma estatística diferente daquela de Einstein-Bose,

como vimos na seção anterior. Isso excluía o elétron, ao menos em parte, dos resulta-

dos aos quais Dirac chegou em seus dois primeiros trabalhos escritos logo após a teoria

3. Cf. Sakurai (1967, cap. 6), por exemplo.
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da transformação ter sido entregue. Somam-se a essas últimas todas as questões envol-

vendo o tratamento relativístico, ainda sem explicações via teoria da transformação. Os

artigos (Dirac, 1928a; b) farão destes dois pontos o cerne de sua discussão, sobretudo com

a exposição de uma nova equação quântica relativística do movimento, cuja intenção era

justamente descrever a dinâmica do elétron. Com efeito, além de trazer a maior parte

do conhecimento encontrado com relação a este último para um solo comum, sua equa-

ção incorpora as recentes descobertas alcançadas na época, dentre as quais se destaca

a introdução do spin feita por Pauli. Impressionam, desde o início, a enorme precisão

nas demonstrações desses resultados e a dedução quase imediata das propriedades físi-

cas associadas com o elétron,muitas obtidas anteriormente apenas de modo ad hoc. Sem

dúvida, estes fatores nos ajudam a compreender a razão pela qual esses trabalhos de 1928

devam ser considerados mais importantes se comparados com seus dois antecessores:

A nova mecânica quântica, quando aplicada ao problema da estrutura
do átomo com elétrons de carga pontuais, não fornece resultados em
acordo com a experiência. A discrepância consiste no fenômeno de
“duplexidade”, o número observado de estados estacionários para um
elétron em um átomo sendo duas vezes o número dado pela teoria. Para
enfrentar a dificuldade, Goudsmit e Uhlenbeck introduziram a ideia de
um elétron com spin de momento angular de meio quantum e um mo-
mento magnético de ummagneton de Bohr. Este modelo para o elétron
foi ajustado dentro da nova mecânica por Pauli, eDarwin, trabalhando
com uma teoria equivalente, mostrou que ele fornece resultados em
acordo com o experimento para o espectro do tipo hidrogênio para a
primeira ordem de precisão (Dirac, 1928a, p. 610).

Antes de prosseguir em nossa análise, devemos ressaltar alguns elementos dessa

argumentação introdutória feita por Dirac e chamar a atenção para como eles se combi-

nam. A experiência, inicialmente, é apontada como fator central ao questionar o alcance

da nova teoria quântica, isto é, não existe acordo entre a descrição dos elétrons como

cargas pontuais e a descrição obtida em laboratório. Após citar qual seria a principal
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consequência de um tal desacordo, a “duplexidade”, Dirac considera a única proposta

“teórica” existente a fim de solucionar essa mesma divergência, qual seja, a introdução

de uma nova ideia, a do spin, que deveria modificar a mecânica quântica na medida em

que fosse capaz de fornecer resultados em acordo com a experiência. Mas por qual razão

essa modificação teórica não poderia ser considerada uma solução definitiva? Porque,

sem dúvida, essa era uma movimentação típica do período da Teoria Quântica Tardia,

isto é, a construção de hipóteses com a função apenas de ajustar os resultados experimen-

tais, e o objetivo da mecânica quântica era justamente o de superar um tal procedimento.

O desenvolvimento de um conjunto teórico consistente, capaz de explicar a necessidade

de tais postulados, continuava sendo uma tarefa de difícil realização, sobretudo com es-

sas mais recentes descobertas relativas ao elétron. Contudo, se os obstáculos, é claro,

não eram pequenos, por outro lado, a proposta de uma teoria abrangente,mais uma vez,

parecia se fragmentar com a formulação sucessiva de ideias isoladas e sem conexão entre

si, e esse artigo, por sua vez, não começaria destacando esses pontos se não pelo fato de

se opor a uma tal maneira de conduzir a relação experiência/teoria. Portanto, esta úl-

tima precisa, desde o começo, ter como seu objetivo uma construção formal com a qual

deduza, se não todos os fenômenos, a maior parte deles, assim como Dirac defende ao

continuar sua argumentação:

A questão permanece de por que a Natureza deveria escolher este par-
ticular modelo para o elétron em vez de estar satisfeita com a carga
pontual. Desejaria-se encontrar alguma incompletude nos métodos
prévios de aplicar a mecânica quântica ao elétron de carga pontual tal
que, quando removida, todo o fenômeno de duplexidade seguisse sem
proposições arbitrárias (Dirac, 1928a, p. 610).

A crítica ao uso de “proposições arbitrárias” está na origem da mecânica quântica

e aproxima os seus fundadores, assim como vimos em nosso primeiro capítulo; desse
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modo, é curioso perceber que, ao manter uma tal proposta no seu horizonte— nesse mo-

mento mais avançado da própria mecânica quântica —, Dirac se diferencie dos demais

pesquisadores, uma vez que ao continuar afirmando esse compromisso particular a res-

peito das teorias, ele apenas retoma a visão construída a partir de uma série de reflexões

acerca das fases anteriores da teoria quântica, conclusões aparentemente esquecidas.

Com isso, se, de um lado, a teoria deve, em última instância, concordar com os dados ex-

perimentais, por outro lado, ela precisa, internamente, ser consistente com os diversos

resultados aos quais chega em seu próprio domínio, a fim de que possa, dessa maneira,

estabelecer uma relação entre os fenômenos encontrados individualmente nas experiên-

cias. Isso nos ajuda a perceber como essa perspectiva deDirac é que, de fato, influencia a

elaboração de suas teorias, e não o contrário. Ainda que o papel atribuído às proposições

ad hoc seja essencial nesses primeiros estágios, uma vez que através delas compreendem-

se aspectos bastante não intuitivos do comportamento da estrutura da matéria, a teoria

não pode se furtar à tarefa de articulá-las demaneira lógica. Tal entendimento é essencial

na postura tomada por Dirac em seu trabalho e certamente, nesse artigo (Dirac, 1928a),

encontramos um dos mais fortes exemplos não só do impacto da teoria da transforma-

ção em suas pesquisas, a qual, realmente, passa até mesmo a conduzi-las; mas de como

a experiência de tê-la construído reforça suas primeiras discussões com relação à neces-

sidade de uma mecânica quântica. Com efeito, a visível consistência interna da teoria

da transformação é um dos elementos decisivos para que Dirac a torne seu modelo de

teoria ao longo dos próximos trabalhos e talvez por toda a vida. Não por outra razão, a

introdução de hipóteses externas à teoria leva de imediato à conclusão de que a teoria

em si esteja incompleta (Dirac, 1928a, p. 610):

No presente artigo é mostrado que este é o caso, a incompletude das
teorias prévias residindo em seu desacordo com a relatividade, ou, al-



282 • TEORIA QUÂNTICA DOS CAMPOS: FILOSOFIA E HISTÓRIA NA PERSPECTIVA DE THOMAS S. KUHN

ternativamente, com a teoria geral da transformação damecânica quân-
tica. Parece que a hamiltoniana mais simples para um elétron de carga
pontual, satisfazendo os requerimentos de ambas relatividade e teoria
geral da transformação, leva a uma explicação de todo o fenômeno de
duplexidade sem proposições adicionais.

Essa passagem nos revela que a expectativa de obter uma versão bastante geral das teo-

rias físicas deixava de estar associada apenas com a teoria da transformação e se estendia

à própria união das teorias quântica e relativística, ao menos, os resultados desse artigo

pareciam estar indicando nessa direção. Após estas rápidas considerações, feitas como

introdução, seu artigo (Dirac, 1928a) continua, dividindo-se em seis seções. Com isso,

além de ainda especificar mais alguns aspectos relacionados com os temas vistos neste

começo, a primeira seção, em vez de dar início à apresentação da nova teoria, será dedi-

cada quase toda a fim de expor a visão geral predominante entre os pesquisadores com

respeito às abordagens feitas na época envolvendo as teorias relativística e quântica.

Apesar de uma tal maneira de apresentar os seus resultados tenha se tornado usual nos

seus artigos, talvez em nenhum outro ela seja tão decisiva quanto neste, sobretudo pelo

fato de Dirac optar por um caminho bastante inovador se comparado com quase todos

aqueles realizados pelos demais teóricos de seu tempo. Chamada de “§1. Tratamentos Re-

lativísticos Prévios”, nela Dirac esquadrinha o tratamento quântico relativístico adotado

em dois artigos da época, o primeiro escrito pelo físico alemão Walter Gordon (1893-

1939), em (Gordon, 1926), e o segundo publicado pelo físico sueco Oskar Benjamin Klein

(1894-1977), em (Klein, 1927). Através desses dois exemplos, Dirac procura mostrar um

conjunto de inconsistências que não são apenas escolhas particulares destas duas for-

mulações mas refletem a perspectiva de grande parte dos cientistas que trabalhavam no

projeto de uma quântica relativística. Vejamos, então, quais foram suas críticas à versão

que ficou mais conhecida por “equação de Klein-Gordon”. Com efeito, a motivação des-
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ses trabalhos, no fundo, consiste em obter uma hamiltoniana por analogia direta com o

caso clássico para o movimento de uma partícula física, nesse caso, a de um elétron sob

ação de um campo eletromagnético externo a ele. De um lado, essa hamiltoniana deveria

satisfazer diretamente os princípios da teoria da relatividade e, de outro, os da quântica.

Desse modo, a versão relativística era bem conhecida (Dirac, 1928a, p. 611):

F ≡
�
W

c
+

e

c
A0

�2

+
�
p+

e

c
A
�2

+m2c2,

onde A0 e A são os potenciais escalar e vetorial do campo eletromagnético e p é o mo-

mento do elétron. Com isso, Dirac mostra como usualmente se costuma fazer a inter-

pretação quântica dessa hamiltoniana (1928a, p. 611):

Foi sugerido por Gordon que o operador da equação de onda da teo-
ria quântica deveria ser obtido deste F pelo mesmo procedimento da
teoria não relativística, nomeadamente, colocando

W = ih
∂

∂t
,

pr = −ih
∂

∂xr
, r = 1, 2, 3,

nela. Isto fornece a equação de onda

Fψ ≡
"�

ih
∂

c∂t
+

e

c
A0

�2

+
X

r

�
−ih

∂

∂xr
+

e

c
Ar

�2

+m2c2

#
ψ = 0,

(2.16)

a função de onda ψ sendo uma função de x1, x2, x3 e t.

No entanto: “Isto dá origem a duas dificuldades” (Dirac, 1928a, p. 611). As análises

seguintes feitas por Dirac serão fundamentais para todo o seu pensamento com relação

à quântica relativística e, de fato, podem ser consideradas as principais questões com as

quais ele se ocupa em seus trabalhos a partir de então; todavia, ele as separa em dois

conjuntos, um dos quais será descrito da seguinte maneira (Dirac, 1928a, p. 612):
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A primeira [dificuldade] está na conexão com a interpretação física de
ψ. Gordon, e também independentemente Klein, a partir de conside-
rações dos teoremas de conservação, fazem a assunção de que se ψm,
ψn são duas soluções

ρmn = − e

2mc2

�
ih

�
ψm

∂ψn

∂t
− ψn

∂ψm

∂t

�
+ 2eA0ψmψn

�

e

Imn = − e

2m

n
−ih

�
ψm grad ψn − ψn grad ψm

�
+ 2

e

c
Amψmψn

o

são interpretados como a carga e a corrente associadas com a transição
m → n. Isto parece ser satisfatório na medida em que emissão e absor-
ção de radiação são compreendidas, mas não é tão geral como a inter-
pretação da mecânica quântica não relativística, a qual se desenvolveu
suficientemente para permitir se responder a seguinte questão: Qual
é a probabilidade de qualquer variável dinâmica para qualquer tempo
específico ter um valor que se encontre entre quaisquer limites especí-
ficos, quando o sistema é representado por uma dada função de onda
ψn? A interpretação de Klein-Gordon pode responder tais questões se
elas se referem à posição do elétron (pelo uso de ρnn), mas não se elas
se referem ao seu momento, momento angular ou outra variável dinâ-
mica. Devemos esperar que a interpretação da teoria da relatividade
seja exatamente tão geral quanto aquela da teoria não relativística.

Com relação à falta de generalização da teoria, devemos considerar como essa crí-

tica se justifica conceitualmente e historicamente. Acerca do primeiro ponto, Dirac não

está apenas acusando a formulação de Klein-Gordon de ser incapaz de englobar resulta-

dos obtidos pela mecânica quântica, ou melhor, pela teoria da transformação, sua crítica

vai muito além disso, uma vez que aquela abordagem desconsidera o aspecto mais fun-

damental desta teoria, a saber, a possibilidade de se realizar uma escolha adequada da

representação das grandezas físicas, aplicando, para tal, as transformações canônicas es-

pecíficas, e por isso não pode encontrar respostas a não ser com respeito à “posição do

elétron”. Contudo, esta liberdade de escolha era mais relevante pelo fato de oferecer uni-

dade teórica do que por obter resultados inéditos, aliás, até agora muitos eram apenas

novas deduções. De qualquer modo, vimos na parte anterior desta seção que, em seu

artigo anterior (Dirac, 1927c), um tal passo é decisivo a fim de que a teoria da trans-
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formação possa exibir a estatística de Bose-Einstein, enquanto através da formulação

ondulatória essa estatística é uma exigência externa à teoria. Todos esses resultados, de

um lado, dependiam diretamente da interpretação construída com respeito à função de

ondaψ, e, de outro lado, da liberdade de escolha das representaçõesmatriciais envolvidas

no problema físico; de certo modo, podemos concluir, de acordo com essas observações,

que a equação de Klein-Gordon, ao deixar de incorporar todas essas características, por

conseguinte, não poderia ser tão abrangente quanto a versão não relativística. Ademais,

observe que a movimentação teórica feita por Dirac, desde o início, consiste em redu-

zir o número de proposições fundamentais, outro aspecto aparentemente não exibido

pela versão de Klein-Gordon. Desse modo, a principal interpretação que certamente

se perderia com esta última seria a expressão da (densidade de) probabilidade, a qual,

no caso da teoria de Schrödinger havia sido descrita como sendo |ψ|2, resultado am-

plamente conhecido, mesmo antes de ter sido assimilado pela teoria da transformação.

Portanto, precisamos considerar como esse desenvolvimento foi percebido pelos autores

na época, e assim chegamos ao aspecto histórico dessa crítica. De fato, o trabalho de Os-

car Klein (1927), nesse sentido, nos oferece um exemplo bastante nítido de quais foram

as alterações realizadas com relação à densidade de probabilidade nessa versão quântica

relativística e, ao mesmo tempo, como a possibilidade de uma quântica relativística era

admitida pelos cientistas em geral.

Com efeito, de acordo com o historiador da ciência Helge Kragh (1984), em seu

artigo chamado “Equação com muitos Pais. Equação de Klein-Gordon em 1926”, Schrö-

dinger é quem primeiro chegou à equação relativística, apesar de não tê-la publicado;

depois disso, a equação seria apresentada pela primeira vez em artigo científico por Os-

kar Klein, em abril de 1926, com o título de “Teoria Quântica e Teoria da Relatividade

Quinto-Dimensional”. Contudo, Dirac chama a atenção a outro artigo de Klein chamado
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“Eletrodinâmica e Mecânica Ondulatória do Ponto de Vista do Princípio da Correspon-

dência”, escrito em dezembro de 1926, e também para o artigo “O Efeito Compton na

Teoria de Schrödinger”, entregue ainda antes porWalter Gordon, em setembro de 1926.

Nestes dois casos, a questão central, como destacada antes por Dirac, encontra-se na

interpretação da conservação da corrente de probabilidade. Desse modo, o último artigo

citado, por exemplo, começaria sua discussão diretamente com a apresentação do que

chama de “regras clássicas e quânticas” (1926, p. 119):

pk =
∂W

∂xk

, E = −∂W

∂t
; pk =

h

2πi

∂

∂xk

, E = − h

2πi

∂

∂t
,

onde k = 1, 2, 3, as quais junto com as componentes:

x4 = ict, p4 =
iE

c

levam até a forma simétrica:

pα =
∂W

∂xα

, pα =
h

2πi

∂

∂xα

, (2.17)

com α = 1, 2, 3, 4. A seguir, Gordon (1926, p. 119) apresenta a formulação de Hamilton-

Jacobi para um elétron em movimento em um campo eletromagnético:

X�
∂W

∂xα

− e

c
Φα

�2

+m2c2 = 0,

de onde a equação diferencial de Schrödinger pode ser obtida diretamente pela substi-

tuição de (2.17) na equação anterior (Gordon, 1926, p. 119):

(X�
h

2πi

∂

∂xα

− e

c
Φα

�2

+m2c2

)
ψ = 0.
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Esta última é a equação de Klein-Gordon e, ainda nesse artigo, Gordon desenvolve

essa equação multiplicando-a por uma constante (−4π2/h2) a fim de obter o seguinte:

X ∂2ψ

∂x2
α

− 4πi

h

e

c

X
Φα

∂ψ

∂xα

− 4π2

h2

�
e2

c2

X
Φ2

α +m2c2
�
ψ = 0, (2.18)

para, com isso — assim como Schrödinger faz originalmente em (1926, p. 133) com rela-

ção à equação de conservação para o caso não relativístico—, após multiplicar (2.18) por

ψ e o complexo conjugado de (2.18) por ψ; então subtrair esses dois resultados e chegar

em:

X ∂sα
∂xα

= 0 onde sα =
1

i

�
ψ
∂ψ

∂xα

− ψ
∂ψ

∂xα

− 4πi

h

e

c
Φαψψ

�
,

ainda, mantendo sk = sk e substituindo s4 = icρ, tem-se a forma compacta:

X ∂sk
∂xk

+
∂ρ

∂t
= 0.

Observe agora que, considerando a notação de Dirac que faz uso da constante de

Planck h como sendo h/2π, temos as relações dadas entre os dois casos:

sk G =
Ik D

2m
e ρG =

ρD
2m

,

onde o índice G significa Gordon, e D, Dirac. O mais importante, porém, é o fato de

que, logo a seguir, Gordon discute como seria possível deduzir os campos clássicos a

partir do princípio da correspondência (Korrespondenzprinzip), ou seja, aplicando h →

0 nas equações: “De modo que para h = 0 o campo se torna clássico (princípio da

correspondência), devemos ter [eXα =
R
xαρdx] para h = 0 a fim de se somarem todos

os movimentos classicamente possíveis” (Gordon, 1926, p. 122).
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Poucos meses depois, em artigo entregue em dezembro de 1926, Oskar Klein vol-

taria a discutir esse tema, portanto, quase simultaneamente com as duas publicações

da teoria da transformação. O caminho de Oskar Klein é o mesmo de Gordon, isto é,

começando pelos operadores:

W = ih
∂

∂t
e pr = −ih

∂

∂xr

, r = 1, 2, 3,

chega até a equação (Klein, 1926, p. 411):

− h2

4π2
□φ+ 2

h

2πi

ε

c

�
(A grad φ) + V

c

∂φ

∂t

�
+

�
µ2c2 +

ε2

c2
(A2 − V 2)

�
φ = 0, (2.19)

cujo conjugado complexo é facilmente obtido:

− h2

4π2
□ψ − 2

h

2πi

ε

c

�
(A grad ψ) + V

c

∂ψ

∂t

�
+

�
µ2c2 +

ε2

c2
(A2 − V 2)

�
ψ = 0, (2.20)

nas quais devem ser consideradas as seguintes identificações com relação à notação ado-

tada por Dirac: ε = e, A = A e V = A0. A subtração destas últimas fornece então:

div
�

h

2πi
(ψ grad φ− φ grad ψ) + 2

ε

c
A φ ψ

�

+
∂

∂t

�
− h

2πi

1

c2

�
ψ
∂φ

∂t
− φ

∂ψ

∂t

�
+

2ε

c2
V φ ψ

�
= 0,

a qual por analogia com a conservação da carga no caso eletromagnético:

div I+
∂ρ

∂t
= 0, (2.21)

leva até as duas próximas equações:

ρ = − ε

2µc2

�
− h

2πi

�
ψ
∂φ

∂t
− φ

∂ψ

∂t

�
+ 2 εV φ ψ

�
, (2.22a)
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I = − ε

2µ

�
h

2πi
(ψ grad φ− φ grad ψ) + 2

ε

c
A φ ψ

�
, (2.22b)

neste caso basta observar as diferenças com respeito ao uso da constante de Planck, pois

h no caso de Dirac significa h/2π, e temos exatamente a mesma lei de conservação. De

fato, o desenvolvimento feito tanto por Gordon quanto por Klein é bastante semelhante

ao realizado por Schrödinger (1926, p. 121), isto é, considere a equação de onda:

i
h

2π

∂ψ

∂t
= − h2

2µ(2π)2
∇2ψ + V ψ,

e seu conjugado:

−i
h

2π

∂φ

∂t
= − h2

2µ(2π)2
∇2φ+ V φ,

multiplicando a primeira das equações porφ e o seu complexo conjugado porψ, podemos

subtrair esses dois resultados e chegar até o seguinte:

φ
∂ψ

∂t
+ ψ

∂φ

∂t
= −div

�
ih

2µ(2π)
(φ grad ψ − ψ grad φ)

�
,

que pode ser reescrita como:

∂(φψ)

∂t
= −div

�
ih

2(2π)µ
(φ grad ψ − ψ grad φ)

�

= −div
�

h

2i(2π)µ
(ψ grad φ− φ grad ψ)

�
,

e a discussão pode ser bastante simplificada, ainda, se considerarmos, de início, apenas

a hamiltoniana com a qual se descreve o elétron, isto é, se A = V = 0. Com isso,

desconsiderando também a constante ε e adotando a seguinte notação para o complexo

conjugado φ = ψ, o resultado anterior e as equações (2.22) podem ser comparadas, isto
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é, a questão central agora é interpretar como se correlacionam as seguintes densidades

de probabilidade:

ρ =





ψψ = |ψ|2 (Schrödinger)

h

2µc22πi

�
ψ
∂ψ

∂t
− ψ

∂ψ

∂t

�
(Klein-Gordon)

A primeira dificuldade encontrada com a densidade de Klein-Gordon, frequente-

mente apontada nos livros didáticos de ciência como a principal motivação para Dirac

ter decidido construir sua equação do elétron, é a de que ρK-G não é positiva definida, já

que depende dos valores assumidos em uma operação de subtração numérica, enquanto

ρS, pelo fato de ser o módulo complexo de ψ, é sempre positiva. Como a ideia de encon-

trar uma interpretação probabilística, em princípio, nos leva a considerar uma função

cujos valores devem pertencer ao intervalo [0, 1], por consequência, ser positiva defi-

nida é uma exigência; então, como interpretar a grandeza encontrada pela equação de

Klein-Gordon? De fato, o artigo de Klein, assim como o de Gordon, nos fornece alguns

elementos com os quais podemos perceber a razão pela qual ambos não decidem aban-

donar de imediato essa versão relativística, assim como Schrödinger fez inicialmente,

mas, neste caso, pelo fato de encontrar um desacordo entre teoria e experimento. Desse

modo, logo após apresentar sua equação de continuidade, Oscar Klein procura demons-

trar como a introdução de h → 0 retoma o caso clássico. Portanto, com base em toda

a discussão feita por nós até aqui, com respeito ao objetivo de reconsiderar o papel do

princípio da correspondência na teoria quântica a partir do trabalho deHeisenberg e, so-

bretudo, como havia sido tratada ainda nos primeiros artigos de Dirac, essa proposta de

considerar o limite de h → 0 é, sem dúvida, o passo a partir do qual os desenvolvimentos
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de Klein e Gordon mais divergem com relação à visão de Dirac neste outro momento das

pesquisas. Como essas últimas e outras passagens do artigo de Oscar Klein — publicado

em Copenhague — evidenciam, a perspectiva do princípio da correpondência ainda é

central, ou, em outras palavras, o procedimento iniciado por Bohr com o qual se carac-

terizou o período da Teoria Quântica Tardia era a razão pela qual Oscar Klein, Walter

Gordon e outros acreditavam na possibilidade de reconciliar as dificuldades nessa versão

da teoria4. Por enquanto, as passagens agora selecionadas são suficientes para apontar,

no interior das argumentações de Klein e Gordon, de um lado, e a feita por Dirac e par-

cialmente sugerida por Heisenberg, de outro lado, quais são, efetivamente, os pontos de

vista adotados com relação à própria construção da mecânica quântica, maneiras de en-

xergar a quântica que influenciam diretamente as decisões desses teóricos àmedida que

tais escolhas auxiliam a superar as dificuldades encontradas no interior de cada um des-

ses desenvolvimentos, especialmente com relação à interpretação da função de onda. De

fato, ainda em sua discussão acerca do primeiro conjunto de inconsistências, Dirac en-

contra numa analogia direta com a equação da mecânica quântica o método com o qual

pretende abordar de uma única vez todas essas questões, como ele expõe concisamente

em seu artigo (Dirac, 1928a, p. 612):

A interpretação geral da mecânica quântica não relativística baseia-se
na teoria da transformação, e torna-se possível pela equação de onda
sendo da forma

(H −W )ψ = 0, (2.23)

i.e., sendo linear emW ou ∂/∂t, tal que a função de onda para qualquer
tempo determina a função de onda para qualquer tempo mais tarde. A
equação de onda da teoria relativística também deve ser linear emW

se a interpretação geral for possível.

4. Além disso, não se deve esquecer que era preciso obter uma formulação capaz de satisfazer a transfor-
mação de Lorentz, mas voltaremos a essa outra questão mais tarde.
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Desse modo, a proposta defendida por Dirac busca estabelecer uma equação di-

ferencial de primeira ordem no tempo envolvendo a função de onda ψ, porque, a partir

dessa escolha, assim como ocorre após uma única integração da equação de (H−W )ψ =

0, sua solução dependerá de apenas uma constante, e esta última, após ser especificada,

tornaria a solução também unívoca. Do mesmo modo, caso a equação de Klein-Gordon

seja aceita, o fato de ela possuir uma derivada de segunda ordem no tempo exigiria a

obtenção de duas constantes, uma a cada integração, e isso leva a uma indeterminação

da função ψ, uma vez que mais de um par de constantes poderá satisfazer exatamente o

mesmo problema físico. Ou seja, de acordo com essa análise— restrita somente à variável

tempo — não há como encontrar uma solução sem ambiguidades a um valor específico

t0 no qual um determinado evento ocorre, para, com isso, questionarmos qual será o

estado desse sistema em algum tempo t posterior. Apesar de ser uma discussão bastante

técnica, Dirac chama a atenção, com respeito à interpretação conceitual, a um certo de-

terminismo que se perderia, aomenos de imediato, com a equação deKlein-Gordon. Esta

é, sem dúvida, a característica mais importante de toda sua argumentação, a qual se re-

sume, como vimos na passagem anterior, com a seguinte proposta: “A equação de onda

da teoria relativística também deve ser linear em W se a interpretação geral for possí-

vel”. A teoria da transformação, desse modo, agora passa a servir de modelo para a teoria

da relatividade, e isso nos revela claramente o seu lugar privilegiado no pensamento de

Dirac. Observe, em particular, que a proposta de fazer com que as soluções ψ’s satis-

façam uma equação de primeira ordem no tempo apenas reduz o número de soluções

válidas, pois, ainda que, por consequência, isso determine qual será a segunda constante

de integração, e, portanto, o comportamento destas duas variáveis; essas mesmas cons-

tantes devem satisfazer a interpretação relativística dada pela equação de Klein-Gordon.

Nesse sentido, a construção da equação de Klein-Gordon é legítima, assim como a rein-
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terpretação das grandezas físicas sendo operadores da formaW = (i/c)(∂/∂t). De fato,

este é um segundo elemento da própria argumentação feita por Dirac, como veremos a

seguir, que consiste em mostrar que as funções de onda ψ obtidas em sua nova equação

do elétron devem satisfazer a equação de segunda ordem da equação de Klein-Gordon.

Não é por outra razão queDirac, ainda nessa primeira seção, precisa considerar quais são

as demais interpretações obtidas através da equação de Klein-Gordon e se, nesse caso,

as eventuais ambiguidades podem ser resolvidas:

A segunda dificuldade com a interpretação de Gordon surge do fato de
que caso se tome o conjugado imaginário da equação (2.16), obtém-se

"�
−W

c
+

e

c
A0

�2

+
�
−p+

e

c
A
�2

+m2c2

#
ψ = 0,

a qual é a mesma que se obteria caso se coloque −e por e. A equação
de onda (2.16), portanto, refere-se igualmente bem a um elétron com
carga e como a um com carga−e . Se considera-se por definição o caso
limite dos grandes números quânticos, poderia-se encontrar que algu-
mas das soluções da equação de onda são pacotes de onda se movendo
do mesmo modo que uma partícula de carga −e se moveria na teoria
clássica, enquanto outras são pacotes de onda se movendo do modo
como uma partícula de carga e se moveria classicamente. Para esta
segunda classe de soluçõesW tem um valor negativo. Supera-se a di-
ficuldade na teoria clássica pela exclusão arbitrária daquelas soluções
que têm um W negativo. Não se pode fazer isto na teoria quântica,
já que em geral uma perturbação causará transições de estados com
W positivo para estados comW negativo. Uma tal transição aparece-
ria experimentalmente como o elétron repentinamente mudando sua
carga de −e para e, um fenômeno que não tem sido observado. A ver-
dadeira equação de onda relativística deveria, portanto, ser tal que estas
soluções se dividem em dois conjuntos não combinados, referindo-se
respectivamente à carga −e e à carga e (Dirac, 1928a, p. 612).

A fim de entender com mais detalhes essa segunda dificuldade, observe, inicial-

mente, qual é o significado da introdução de uma carga de valor negativo com relação

apenas ao primeiro termo da equação (2.16), isto é:
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agora, considere o complexo conjugado da última parcela anterior:
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a qual ainda pode ser reescrita da seguinte maneira:
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mas esse mesmo resultado pode ser alcançado com a seguinte substituição:

(e → +|e|) :
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=

�
ih

∂

c∂t
+

|e|
c
A0

�2

=

�
W

c
+

|e|
c
A0

�2

,

e uma análise semelhante pode ser feita com relação à parte espacial da equação:

�
−ih

∂

∂xr

+
e

c
Ar

�2

,

portanto, a solução da equação conjugada corresponde à troca de carga (−|e| → +|e|).

Agora vamos supor que a energiaW seja positiva para uma carga negativa, isto é, quando

W = +|W | para e = −|e|, então:

�
W

c
+

e

c
A0

�2

=

�
+
|W |
c

− |e|
c
A0

�2

=

�
− |W |

c
+

|e|
c
A0

�2

ou seja, a solução não se altera caso consideremos uma carga positiva e = +|e| desde que

a energia assuma valor igual em módulo mas negativa W = −|W |. Outra maneira de
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percebermos essa conexão entre energia e carga elétrica é observar que a análise anterior

com respeito às soluções da equação conjugada se devem à seguinte relação da energia:

W = ih
∂

c∂t
→ W = −ih

∂

c∂t
,

portanto (+|W | → −|W |) e, com isso, temos a seguinte situação:





e < 0 → W > 0 (elétron usual),

e > 0 → W < 0 (situação desconhecida).

A existência de uma partícula com carga elétrica positiva, é claro, não se consti-

tui em novidade alguma, uma vez que o próton era conhecido; no entanto, a energia

negativa associada a uma partícula de carga positiva era um fato experimental comple-

tamente sem precedente. Aliás, a grande questão envolvida nesse segundo conjunto de

dificuldades era justamente a de saber qual era o significado de uma partícula assumir

energia negativa. Com efeito, Dirac considera existir uma diferença fundamental entre a

interpretação relativística, chamada nesse artigo de clássica, e a interpretação quântica,

pois classicamente não existe um estado de menor energia, e um sistema físico pode,

em princípio, possuir todos os valores de energia continuamente até o seu limite in-

ferior de energia zero, ou seja, até o vácuo. Assim, no caso clássico, a simetria entre

energias com valores positivos e negativos é interpretada apenas como sendo decorrên-

cia do formalismo matemático, e as soluções com energia negativa são desconsideradas

justificando-se que elas não possuem significado físico. No caso quântico, algumas dife-

renças precisam ser observadas. A primeira delas, sem dúvida, está no fato de a energia

dos estados físicos quânticos estar restrita a valores discretos; portanto, a energia não
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pode assumir todos os valores contínuos quando aproxima-se do vácuo. A discretiza-

ção energética era, evidentemente, um dos maiores sucessos teóricos e experimentais

da teoria quântica, e os resultados obtidos haviam sido confirmados fora de qualquer

margem de erro pelos testes de espectroscopia, os quais permitiam determinar a radia-

ção emitida/absorvida quando uma partícula realizava alguma transição entre os seus

estados quânticos. De fato, o modelo do átomo de Bohr havia se tornado um dos melho-

res exemplos de que a teoria quântica tinha especificidades praticamente inconciliáveis

com a descrição clássica ou contínua, e a relação entre teoria e experiência, nesse caso, é

fundamental, à medida que a existência de estados quânticos com energia negativa mo-

dificaria esses estudos já muito refinados. Contudo, uma segunda questão, ainda mais

complexa, havia surgido com o desenvolvimento teórico da quântica, a saber, a exis-

tência de um estado de menor energia. Com efeito, Max Planck, como vimos em nosso

capítulo anterior, demonstrou que a radiação eletromagnética teria um valor mínimo de

energia, isto é, hν/2, e os desenvolvimentos da própria mecânica quântica, na formu-

lação matricial do Drei-Männer-Arbeit, confirmavam esse resultado. Neste último caso,

porém, uma grande dificuldade havia sido identificada com relação ao valor energético

infinito originado pela soma de todos esses valores mínimos, mas cuja superação foi al-

cançada através de sua reinterpretação como sendo uma constante do problema e que,

portanto, poderia ser eliminada: o primeiro exemplo de renormalização. Ainda assim,

para o regime de muito baixas energias, caso as partículas possam assumir estados ener-

géticos com valores negativos, tão logo elas estejam próximas de seu valor mínimo, isto

é, quando chegarem a hν/2, deve-se esperar uma transição para o valor seguinte−hν/2,

caso sua energia diminua aindamais. A ideia geral sugerida pela quântica, portanto, era a

de que seria possível, através de algum tipo de perturbação, fazer com que uma partícula

alterasse entre os estados de menor energia positiva e negativa, gerando, com isso, uma
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radiação eletromagnética específica e detectável. Desse modo, concluirá Dirac, temos um

verdadeiro problema na interpretação da equação de Klein-Gordon, que se torna tanto

mais grave quanto se considere que, além da radiação emitida, a esse tipo de transição

estaria associada uma transformação da carga elétrica, de negativa para positiva, um se-

gundo elemento experimental adicional que, se descoberto, demonstraria a existência de

partículas com energia negativa. Teoricamente, este cenário não poderia ser desconside-

rado, mas não existiam razões que pudessem confirmá-lo, logo, era plausível defender a

ideia de que a existência de tais estados energéticos negativos era apenas consequência

do formalismo matemático e não tinha, portanto, qualquer significado físico, do mesmo

modo como não tinha na teoria clássica. Entre os dois caminhos assim expostos, Oscar

Klein, em seu artigo, opta pelo último, isto é, ele simplesmente classifica como despro-

vidas de interpretação física todas as soluções que assumem energia negativa: “Assim

como a equação de Hamilton-Jacobi, esta equação resulta em uma classe de soluções

em que a energia é negativa e que não está diretamente relacionada ao movimento do

elétron. Vamos naturalmente [naturgemäβ] excluí-las da consideração ” (Klein, 1926, p.

411). Mas, por qual razão Dirac, por sua vez, não segue esse mesmo caminho? Duas

questões, certamente, são importantes. A primeira delas é, como vimos, o fato de que,

antes mesmo de a teoria domar de elétrons ter sido construída, com a qual mais tarde ele,

de fato, deve aprofundar essa discussão, Dirac havia dado início a uma interpretação do

que seria o vácuo, por isso, ainda que estivesse em um estágio bastante inicial, essa ideia

guiava parcialmente suas escolhas. Vimos como esse tipo de articulação foi bastante

explorada em seus trabalhos anteriores, isto é, algumas ideias, aparentemente menores

dentro do contexto geral, tornam-se elementos centrais de pesquisas mais tardias. Além

dessa, uma segunda questão, a nosso ver, influenciou igualmente esta decisão de Dirac,

a saber, o fato de a teoria da transformação ter se constituído em seu principal exemplo
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de teoria física. Ou seja, uma vez que seu desenvolvimento mostrava diferenças muito

evidentes com relação às interpretações clássicas, Dirac não faria uso de argumentos

clássicos puros, assim comoWalter Gordon e Oscar Klein parecem fazê-lo, com respeito

à existência de energias negativas. Desse modo, o distanciamento que se estabelecia en-

tre os argumentos de Dirac e a teoria da correspondência, cada vez maior, diminuía a

própria influência que a teoria clássica possuía em sua argumentação acerca da mecâ-

nica quântica, em outras palavras, a lógica interna da teoria da transformação era quem

fornecia, a partir de então, as proposições que auxiliavam as interpretações construídas por

Dirac, tanto as lógico-formais quanto as conceituais.

Desse modo, apesar de ter apresentado dois conjuntos de dificuldades acerca da

equação de Klein-Gordon, Dirac pretende discutir apenas um deles: “No presente artigo

estaremos interessados apenas na remoção da primeira dessas duas dificuldades. A teoria

resultante é portanto ainda somente uma aproximação, mas parece ser boa o suficiente

para dar conta de toda a duplexidade fenomênica sem proposições arbitrárias” (Dirac,

1928a, p. 612). De fato, adiantar a exposição de um segundo conjunto de questionamen-

tos antes de resolvê-lo, deve-se, sem dúvida, somente ao estilo de publicação desenvol-

vido por Dirac. Todavia, com respeito ao segundo conjunto, é fundamental separá-lo

em duas questões independentes: 1) existem estados de energia negativos? 2) existem

elétrons com carga positiva? Ainda que as possíveis respostas a estas questões, nesse

instante, não possuam um direcionamento específico, elas se tornarão o tema central de

seus artigos seguintes e as respectivas soluções encontradas decidirão profundamente

seu posicionamento com relação às demais pesquisas na área de quântica relativística.

Na próxima seção, “§2. AHamiltoniana na Ausência de Campo”, sua análise começa efeti-

vamente por um caso simplificado no qual não existe campo eletromagnético. Com essa

abordagem, o desenvolvimento explora as ligações entre a equação de Klein-Gordon e
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os argumentos com os quais pretende obter sua nova equação do elétron. Como esse é

o caso mais simples possível, isto é, o elétron encontra-se isolado, os efeitos quânticos

mais gerais ainda não podem ser considerados,mas, por outro lado, essa discussão expõe

detalhadamente quais são as propostas gerais envolvidas com as mudanças defendidas

na teoria. De fato, Dirac apresenta o objetivo dessa primeira etapa de modo muito claro:

Nosso problema é obter uma equação de onda da forma (2.23) que
será invariante sob uma transformação de Lorentz e será equivalente à
(2.16) no limite dos grandes números quânticos. Consideraremos pri-
meiro o caso sem campo, quando a equação (2.16) se reduz a

(−p20 + p2 +m2c2)ψ = 0 (2.24)

se colocarmos

p0 =
W

c
= ih

∂

c∂t
.

A simetria entre p0 e p1, p2,p3 requerida pela relatividade mostra que,
já que a hamiltoniana que queremos é linear em p0, ela deve ser tam-
bém linear em p1, p2 e p3 (Dirac, 1928a, p. 613).

Observe que a argumentação da seção anterior, pela qual a teoria da transformação

sugere a construção de uma equação diferencial de primeira ordem no tempo, estende-se

às demais grandezas da equação relativística no espaço! Contudo, a justificativa agora

em destaque é interna à teoria da relatividade, uma vez que uma de suas principais con-

sequências é justamente a de estabelecer uma forte conexão entre espaço e tempo. Com

isso, Dirac apresenta a seguinte proposta de equação (1928a, p. 613):

(p0 + α1p1 + α2p2 + α3p3 + β)ψ = 0. (2.25)

Além disso, as grandezas α1,α2,α3 e β devem ter as seguintes características: 1)

devem ser independentes de p0, p1, p2 e p3; 2) devem ser independentes de t, x1, x2 e x3.

A primeira dessas condições segue em razão da exigência de que essa equação seja linear
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com respeito à derivada de primeira ordem originada com a introdução dos operadores

p0 → ih∂/∂t e pi → −ih∂/∂xi, portanto, se elas tivessem alguma dependência em

p0 ou pi, os produtos α0p0 ou αipi forneceriam derivadas de segunda ordem, por causa

da presença desses operadores diretamente nessas expressões. A segunda, por sua vez,

tem origem em razão do problema físico: “Já que estamos considerando o caso de uma

partícula se movendo no espaço vazio, tal que todos os pontos no espaço são equiva-

lentes, devemos esperar que a hamiltoniana não envolva t, x1, x2 e x3” (Dirac, 1928a,

p. 613). A primeira consequência direta dessas duas características é a de que as novas

variáveis comutam com as variáveis de momento e de espaço. Uma segunda, ainda mais

importante, é a seguinte: “Somos, portanto, obrigados a ter outras variáveis além das co-

ordenadas e momentos do elétron, no sentido de que α1, α2, α3 e β possam ser funções

delas” (1928a, p. 613). A introdução dessas novas grandezas — assim como as de espaço

e de momento — exigia uma representação específica e, nesse sentido, apesar da equi-

valência entre as versões de Dirac e de Jordan com relação à teoria da transformação,

deve-se chamar a atenção ao formalismo realizado por Dirac e como isso expressa muito

diretamente as relações entre uma matriz e suas representações através das variáveis

dinâmicas, assunto sobre o qual discutimos mais detalhadamente no final do capítulo

anterior. Desse modo, essa passagem é relevante justamente por mostrar a necessidade

de se introduzir novas variáveis a fim de se obter uma equação diferencial de primeira

ordem, pois,mais adiante, essa mesma introdução de novas variáveis é o que levará até a

existência do spin, evitando assim, como destacou anteriormente no início de seu artigo,

uma “proposição arbitrária”. Com efeito, esses parágrafos iniciais do desenvolvimento

da teoria constituem um movimento bastante rápido, especialmente se considerarmos

todos os aspectos técnicos e conceituais envolvidos nessa discussão. A seguir, o artigo

faz a seguinte formulação (Dirac, 1928a, p. 613):
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A equação (2.24) leva a

0 = (−p0 + α1p1 + α2p2 + α3p3)(p0 + α1p1 + α2p2 + α3p3)ψ

= [−p0 + Σα2
1p

2
1 + Σ(α1α2 + α2α1)p1p2 + β2 + Σ(α1β + βα1)p1]ψ,

onde oΣ se refere à permutação cíclica dos sufixos 1, 2, 3. Isto concorda
com (2.25) se

α2
r = 1, αrαs + αsαr = 0 (r ̸= s)

β2 = m2c2, αrβ + βαr = 0



 r, s = 1, 2, 3.

se colocamos β = α4mc, estas condições se tornam

α2
u = 1 αµαν + αναµ = 0 (µ ̸= ν) µ, ν = 1, 2, 3, 4. (2.26)

A última passagem mostra como é possível recuperar a própria equação de Klein-

-Gordon, na ausência do campo eletromagnético. Observe, em particular, que as novas

variáveisαr’s e β não obedecem a uma álgebra comutativa, portanto, a primeira sugestão

para essas variáveis é imediatamente a de que elas sejam matrizes, ou seja:

Podemos supor que as αu’s sejam expressas como matrizes em al-
gum esquema matricial, os elementos de matriz de αµ sendo, digamos,
αµ(ζ

′ζ ′′). A função de onda ψ deve agora ser uma função de ζ tanto
quanto os x1, x2, x3, t. O resultado de αµ multiplicado por ψ será a
função (αµψ) de x1, x2, x3, t, ζ definida por

(αµψ)(x, t, ζ) =
X

ζ′

αµ(ζζ
′)ψ(x, t, ζ ′)

(Dirac, 1928a, p. 613).

Novamente, a notação é bastante compacta e reproduz todo o formalismo discutido em

sua apresentação da teoria da transformação. Nesse caso, em especial, a funçãoψ(x, t, ζ ′)

é uma matriz-coluna e a soma anterior representa a multiplicação da matriz quadrada

αµ(ζζ
′) por ψ(x, t, ζ ′). A passagem seguinte, sem dúvida, é o momento mais importante

com relação ao argumento formal de todo o artigo:
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Devemos encontrar quatro matrizes αµ para satisfazer as condições
(2.26). Podemos fazer uso das matrizes

σ1 =

�
0 1

1 0

�
σ1 =

�
0 −i

i 0

�
σ1 =

�
1 0

0 −1

�
,

as quais Pauli introduziu para descrever as três componentes do spin
do momento angular. Essas matrizes têm justamente as propriedades

σ2
r = 1 σrσs + σsσr = 0, (r ̸= s), (2.27)

que nós requeremos para nossas α’s (Dirac, 1928a, p. 614).

A conexão entre asmatrizes de Pauli e a descrição do spin exibe, entre outras coisas,

o caráter geral procurado por Dirac em sua teoria, isto é, as indicações de Pauli seguem

em razão da construção de uma equação de primeira ordem; ademais, essa construção

está intrinsecamente ligada com a introdução de uma equação relativística aomovimento

do elétron. Contudo, essa ligação não poderá ser feita diretamente:

Não podemos, entretanto, apenas tomar os σ’s para serem três de nos-
sas α’s, porque então não seria possível encontrar a quarta. Devemos
estender as σ’s em modo diagonal para trazer em mais duas linhas e
colunas, tal que possamos introduzir mais três matrizes ρ1, ρ2,ρ3 da
mesma forma como σ1, σ2, σ3 , mas referindo-se às diferentes linhas e
colunas, portanto:

σ1 =





0 1 0 0

1 0 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0





ρ1 =





0 0 1 0

0 0 0 1

1 0 0 0

0 1 0 0





σ2 =





0 −i 0 0

i 0 0 0

0 0 0 −i

0 0 i 0





ρ2 =





0 0 −i 0

0 0 0 −i

i 0 0 0

0 i 0 0





σ3 =





1 0 0 0

0 −1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 −1





ρ3 =





1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 −1 0

0 0 0 −1
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As ρ’s são obtidas das σ’s pela mudança das segunda e terceira linhas,
e das segunda e terceira colunas. Nós temos agora, em adição às equa-
ções (2.27)

ρ2r = 1 ρrρs + ρsρr = 0 (r ̸= s),

e também
ρrσt = σtρr



 . (2.28)

(Dirac, 1928a, p. 614).

Por fim, com as seguintes modificações5:

α1 = ρ1σ1, α2 = ρ1σ2, α3 = ρ1σ3, α4 = ρ3

“todas as condições (2.26) são satisfeitas”, como, por exemplo:

α2
1 = (ρ1σ1)(ρ1σ1) = ρ1(σ1ρ1)σ1 = ρ1(ρ1σ1)σ1 = (ρ1ρ1)(σ1σ1) = ρ21σ

2
1 = 1,

α1α2 = (ρ1σ1)(ρ1σ2) = ρ1(σ1ρ1)σ2 = ρ1(ρ1σ1)σ2 = (ρ1ρ1)(σ1σ2) = (ρ1ρ1)(−σ2σ1)

= −ρ1(ρ1σ2)σ1 = −ρ1(σ2ρ1)σ1 = −(ρ1σ2)(ρ1σ1) = −α2α1.

Além dessas últimas, Dirac apresenta mais duas propriedades que serão utilizadas

logo adiante no artigo (1928a, p. 615):

ρ1ρ2 = iρ3 = −ρ2ρ1σ1σ2 = iσ3 = −σ2σ1. (2.29)

Desse modo, essas demonstrações consistem em exibir como tais escolhas satisfazem

todas as exigências colocadas através da proposta de equação (2.25), cujo resultado final,

portanto, é o seguinte, fazendo uso das últimas notações:

5. Observe que, nas demonstrações anteriores, Dirac não utiliza uma notação específica para se referir à
matriz unidade, tal como 1, nem mesmo indica a dimensão da matriz, ora bidimensional, ora quadridi-
mensional. Encontra-se exatamente assim no texto texto original (Dirac, 1928a). Agradeço ao Prof. Roldão
Rocha por ter chamado a atenção a estas considerações.
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[p0 + ρ1(σ,p) + ρ3mc]ψ = 0, (2.30)

onde (σ,p) é o produto interno dos “vetores” σ por p, sendo σ = (σ1, σ2, σ3). Observe,

além disso, que p0 deve ser multiplicado pela matriz unidade. A mudança mais signifi-

cativa em todo esse formalismo é o de que a solução geral agora é uma matriz coluna

com quatro elementos de matriz, isto é, a teoria geral é capaz de exibir todas as soluções

possíveis, cuja análise mais detalhada deve aprofundar a discussão feita na introdução

do artigo.

A próxima seção, chamada de “§3. Prova da Invariância sob uma Transformação de

Lorentz”, apresenta outro resultado que, mais uma vez, coloca em relevo o papel abso-

lutamente central do novo formalismo teórico desenvolvido até aqui, mas com respeito

às exigências da teoria relativística. De fato, a ideia fundamental desta seção é justa-

mente exibir a invariância da equação do elétron proposta em (2.25) quando se realiza

uma transformação de Lorentz. A partir dessa outra análise, Dirac não apenas reforça a

necessidade de se obter essa equação diferencial de primeira ordem, mas procura mos-

trar que ela possui todas as características encontradas anteriormente com a equação de

Klein-Gordon. Assim como foi realizado em diversos momentos importantes de outros

artigos seus, sua linha de discussão consiste em exibir diretamente o resultado procurado,

ou seja, será mostrado que a transformação da equação é, efetivamente, um invariante

com relação às coordenadas. Sobre isso, é interessante destacar alguns aspectos dessa

demonstração. Com efeito, Dirac realiza a seguinte transformação de variáveis (1928a,

p. 615) através da introdução das chamadas matrizes γµ:

ρ3 = γ4, ρ2σr = γr, r = 1, 2, 3 e p0 = ip4, (2.31)

com as quais reescreve a equação (2.30), inicialmente, multiplicando-a por ρ3:
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[ρ3p0 + iρ2(σ1p1 + σ2p2 + σ2p2 +mc)]ψ = 0, (2.32)

onde foi usado ρ3ρ1 = iρ2 e ρ23 = 1, e, a seguir, com a substituição das matrizes γµ:

[iΣγµpµ +mc]ψ = 0 µ = 1, 2, 3, 4.

A variável “momento”, de acordo com a teoria da relatividade, deverá ser inter-

pretada como um elemento quadridimensional da forma pµ = (p0,p), o qual deverá

obedecer a seguinte relação:

O pµ transforma-se sob uma transformação de Lorentz de acordo com
a lei

p′µ =
X

ν

aµνpν ,

onde os coeficientes aµν são c-números satisfazendo

Σµaµνaµτ = δντ , Στaµτaντ = δµν .

(Dirac, 1928a, p. 615).

Com isso, após uma transformação de Lorentz para a equação do elétron da forma:

�
iΣγ′

µp
′
µ +mc

�
ψ = 0, (2.33)

espera-se que, por analogia com o quadrimomento, se obtenha as relações para as matri-

zes γ′
µ da seguintemaneira: γ′

µ = Σ′
νaµνγν . A estratégia, como apontamos antes, consiste

em exibir o resultado diretamente, por essa razão, o desenvolvimento se concentra em

propriedades específicas da teoria de matrizes, já que a ideia é justamente mostrar qual

é a relação entre elas antes e após a transformação, isto é, como, por exemplo, as ma-

trizes ρµ e σµ podem ser recuperadas após serem transformadas respectivamente em ρ′µ
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e σ′
µ? A primeira relação mostrada por Dirac encontra-se no fato de que as matrizes

γ′
µ e γµ satisfazem exatamente as mesmas propriedades de multiplicação (antes e após a

transformação), isto é, (1928a, p. 616):

γ′
µγ

′
ν + γ′

νγ
′
µ = 2δµν ,

logo, as matrizes γ′
µ podem ser escritas,mais uma vez por analogia, em função de matri-

zes ρ′µ e σ′
µ:

Podemos colocar, analogamente a (2.32)

γ′
4 = ρ′3, γ′

r = ρ′2σ
′
r,

onde as ρ′’s e σ′’s são facilmente verificadas satisfazer as correspon-
dentes relações (2.27), (2.28) e (2.29), se ρ′2 e ρ′1 forem definidos por
ρ′2 = −iγ′

1γ
′
2γ

′
3, ρ′1 = −iρ2ρ3. Mostraremos agora que, por uma trans-

formação canônica, os ρ′’s e σ′’s podem ser trazidos para a forma dos
ρ’s e σ’s (Dirac, 1928a, p. 616).

O resto da demonstração consiste em examinar como determinadas escolhas podem ser

feitas até que as ρ′’s e σ′’s se transformem novamente nas anteriores ρ’s e σ’s. Omais im-

portante, com relação ao nosso trabalho, encontra-se na análise final apresentada ainda

nessa seção (Dirac, 1928a, p. 617):

Portanto, por uma sucessão de transformações canônicas, as quais po-
dem ser combinadas para formar uma única transformação canônica,
os ρ′’s e σ′’s podem ser trazidos para a forma dos ρ’s e σ’s. A nova
equação (2.33) pode, desse modo, ser retomada à forma da equação de
onda original (2.31) ou (2.30), tal que os resultados que seguem desta
equação de onda original devem ser independentes do sistema de refe-
rência utilizado.

Ainda que, ao longo de outros momentos do artigo, as argumentações possam ser

consideradas apenas uma transposição de ideias entre a teoria da transformação e a teo-
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ria da relatividade, e vice-versa, com relação a esse último resultado, a proposta de trans-

formação canônica é parte constitutiva de ambas teorias. De um lado, isso mostra, em

linhas gerais, como a teoria da relatividade influenciou os trabalhos de Dirac a respeito

da mecânica quântica. No entanto, talvez em nenhum outro de seus artigos torne-se tão

evidente a importância que as transformações canônicas possuem no interior do pen-

samento de Dirac. Com efeito, essa última demonstração depende fortemente de uma

transformação adequada das variáveis canônicas, a fim de que a transformação de Lo-

rentz seja obtida. Contudo, além desse argumento ser um dos elementos fundamentais

da própria teoria da transformação, uma vez que esse processo permitiu exibir as dife-

renças entre as versões matricial e ondulatória da mecânica quântica, exatamente essa

consideração estende-se também ao sistema de coordenadas do sistema físico, um resul-

tado central na teoria da relatividade. Portanto, todas as passagens apresentadas agora só

ganham sentido em função de a teoria da transformação garantir a validade da equação

de onda com relação aos dois conjuntos distintos de matrizes. De fato, o mecanismo de

construção das transformações canônicas, na quântica e na relatividade, deixam de ser

apenas um paralelismo e podem ser considerados um argumento ainda mais profundo

correlacionando-as de modo bastante original, como Dirac acaba de discutir.

O artigo ainda realiza duas análises com respeito à interação do elétron, a primeira

quando ele está sob a ação de um campo eletromagnético e a segunda quando seu movi-

mento encontra-se condicionado a um campo de força central, isto é, quando esta força

surge em razão de um potencial que depende apenas da distância radial do elétron. Nos

dois casos, seumétodo consiste emmodificar a hamiltoniana encontrada na seção §3 para

o elétron livre, considerando cada uma dessas situações; todavia iremos apenas comen-

tar alguns dos resultados assim obtidos. Acerca da presença do campo eletromagnético,

a nova hamiltoniana será encontrada com as mudanças (1928a, p. 618):



308 • TEORIA QUÂNTICA DOS CAMPOS: FILOSOFIA E HISTÓRIA NA PERSPECTIVA DE THOMAS S. KUHN

p0 → p0 +
e

c
A0 e p → p+

e

c
A,

omesmo procedimento poderia ser empregado para se obter a equação de Klein-Gordon,

mas, nesse caso, trata-se de uma equação diferencial de primeira ordem, portanto:

h
p0 +

e

c
A0 + ρ1

�
σ,p+

e

c
A
�
+ ρ3mc

i
ψ = 0. (2.34)

Assim como havia realizado no caso do elétron livre, a solução anterior reproduz

a equação de Klein-Gordon caso seja multiplicada pelo complexo conjugado que atua

sobre a função de onda ψ. Após algumas análises específicas, o seguinte resultado é

encontrado (Dirac, 1928a, p. 691):

�
−(p0 + e′A0)

2 + (p+ e′A)2 +m2c2 + e′h(σ, curlA)

−ie′hρ1

�
σ, grad A0 +

1

c

∂A

∂t

��
ψ = 0,

onde e′ = e/c. Essa expressão também pode se reescrita em termos dos campos vetoriais

elétrico E e magnético H:

�
−(p0 + e′A0)

2 + (p+ e′A)2 +m2c2 + e′h(σ,H)− ie′hρ1 (σ,H)
�
ψ = 0.

Comparando esta equação com aquela encontrada na análise anterior, sem a presença

de um campo elétrico, dois termos novos surgem, com isso, Dirac apresenta a seguinte

interpretação (1928a, p. 619):

Esses dois termos, quando divididos por um fator 2m, podem ser re-
conhecidos como uma energia potencial adicional do elétron devido
aos seus novos graus de liberdade. O elétron se comportará portanto
como se tivesse um momento magnético eh/2mc.σ e um momento
elétrico ieh/2mc.ρ1σ. Este momento é exatamente aquele assumido
pelo modelo do elétron girando [spinning]. Omomento elétrico, sendo
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um imaginário puro, nós não esperaríamos que aparecesse no modelo.
É questionável se o momento elétrico possui qualquer significado fí-
sico, já que a hamiltoniana (2.34) da qual começamos é real, e a parte
imaginária somente aparece quando a multiplicamos de ummodo arti-
ficial no sentido de fazê-la lembrar a hamiltoniana das teorias prévias.

Portanto,mais uma vez, Dirac destaca que a introdução das novas variáveis levam

diretamente aos momentos magnético e elétrico do elétron, o primeiro, sem dúvida, um

importante resultado que não pode ser obtido pelo método de Klein-Gordon. As duas

próximas seções §5 e §6, por sua vez, estabelecem, talvez, o principal objetivo do artigo,

qual seja, o de introduzir o spin como consequência lógica da teoria a fim de compará-lo

com os resultados experimentais. A primeira etapa consiste em determinar o momento

angular para um potencial da forma A = 0 e eA0/c = eV (r)/c. Com a introdução

das matrizes σ e ρ sua análise conclui que o momento angular não é uma constante do

movimento, mas que poderá se tornar se for acrescentado o seguinte termo:

m → m+
1

2
hσ,

com isso, segue-se a demonstração mais esperada (Dirac, 1928a, p. 620): “Podemos in-

terpretar este resultado dizendo que o elétron possui spin de momento angular de 1
2
hσ,

o qual, adicionado ao momento angular orbitalm, fornece o momento angular totalM,

o qual é uma constante do movimento”.

A seguir, Dirac explora mais uma vez a possibilidade de reescrever a equação de

onda em termos de novas variáveis, de onde chega a expressar uma equação que de-

pende claramente da componente radial. Como resultado obtém a seguinte correção

relativística da função de onda:

− e2

2mc2r3
(j + 1),
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a qual só pode ser obtida nas teorias de Pauli e Darwin se “o fator 1/2 de Thomas for

incluído” e, com isso, Dirac conclui seu artigo: “A presente teoria levará, portanto, em

primeira aproximação, aos mesmos níveis de energia como aqueles obtidos por Darwin,

os quais estão em acordo com a experiência” (Dirac, 1928a, p. 624).

Apesar de ser uma característica bastante forte em seus trabalhos anteriores, o fato

de buscar uma teoria capaz de assimilar logicamente todos os resultados conceituais e

experimentais chega ao seu ponto mais alto nesse artigo. A dedução téorica do spin,

em particular, inaugura um capítulo na história da física, sem precedentes. Ainda que

tenham ocorrido, por vezes, descobertas surpreendentes na história da física quântica, a

proposta do spin traz um elemento, sem dúvida, completamente sem paralelo com res-

peito à física clássica, tanto mais importante quanto consideremos os argumentos utili-

zados porDirac para introduzi-lo dentro da lógica interna que conduziu até sua equação.

De fato, a precisão no emprego da teoria da transformação, aliada com os mecanismos

que esta permite empregar a fim de exibir as características das equações de onda, in-

dicam, sem dúvida, um nível de abstração bastante profundo da estrutura conceitual. A

confiança na teoria e no rigor com o qual ela deveria ser empregada tornava-se, em outras

palavas, mais relevante do que possíveis analogias com fenômenos clássicos, analogias

essas que jamais haviam deixado de atuar nas análises,mas foram colocadas em segundo

plano nesse artigo. Desse modo, ao contrapor a natureza e nossas interpretações acerca

dela, como na seguinte passagem: “A questão permanece de por que a Natureza deve-

ria escolher este particular modelo para o elétron em vez de estar satisfeita com a carga

pontual” (Dirac, 1928a, p. 610), deve-se perceber que um novo mundo fenomênico surgia

no horizonte da física.

Os desenvolvimentos realizados a partir da equação do elétron seriam levados adi-

ante por Dirac, em um segundo artigo (Dirac, 1928b), “A Teoria Quântica do Elétron.
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Parte ii”, publicado apenas um mês depois. Neste trabalho, o autor ainda se concentra

no primeiro conjunto de problemas apontados com relação à equação de Klein-Gordon,

mais exatamente dizendo o seguinte: “será dada a prova do teorema da conservação, o

qual determina que a mudança na probabilidade do elétron estar em um dado volume du-

rante um dado tempo é igual à probabilidade de atravessar a fronteira” (Dirac, 1928b, p.

352). Como vimos há pouco, a interpretação probabilística deve ser geral e independente

das variáveis canônicas utilizadas. Assim, levando em consideração as especificidades

das matrizes envolvidas na teoria, Dirac mostra que a seguinte mudança dará origem à

interpretação probabilística usual:

A probabilidade por unidade de volume do elétron estar em qualquer
lugar é agora dado por

ϕψ = ϕρ3χ = ψγ0χ, (2.35)

onde ϕαχ denota a soma dos produtos de cada componente de ϕ em
sua componente correspondente de αχ, α sendo qualquer função das
variáveis spin, representada pela matriz com quatro linhas e colunas.
(Note que muito geralmente ϕαχ = χα̃ϕ.) A expressão (2.35) é a com-
ponente temporal de um 4-vetor, cujas componentes espaciais, nome-
adamente,

−ϕγ1χ, −ϕγ2χ, −ϕγ31χ, (2.36)

deve fornecer 1/c vezes a probabilidade por unidade de tempo de o elé-
tron atravessar a área unitária perpendicular a cada um dos três eixos
respectivamente (Dirac, 1928b, p. 354).

Por meio de um cálculo bastante semelhante ao realizado por Schrödinger com o

objetivo de encontrar a equação de continuidade, repetido, depois, porWalter Gordon e

Oscar Klein, Dirac mostra que o 4-vetor anterior satisfaz o seguinte (1928b, p. 354):

1

c

∂

∂t
(ϕγ0χ)−

X

r

∂

∂xr

(ϕγrχ) = 0.
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Com isso, ele apresenta o último aspecto necessário a fim de compreender como a proba-

bilidade poderia ser considerada em termos de uma função positiva definida. Já na seção

§2, as regras de transição para um elétron são obtidas, agora considerando-se a presença

do spin, “portanto, em acordo com a experiência” (Dirac, 1928b, p. 357). E, por fim, nas

duas últimas seções, o artigo trata de uma outra relevante pesquisa experimental da fí-

sica quântica, mas que ainda não havia sido completamente incorporada a uma teoria

geral, qual seja, o efeito Zeeman, isto é, o efeito nas órbitas eletrônicas de um átomo

provocado pela presença de um campo magnético. O resultado mais interessante, nesse

caso, é o de que a interação do campo magnético produz alterações bastante específicas

e detectáveis, ou seja:

O aumento nos níveis energéticos causado pelo campo magnético é
portanto

He

2mc

j

j + 1
2

uh = ωguh

onde ω é a frequência de LarmorHe/2mc, e g, o fator de separação de
Landé, tem o valor

g = j/(j +
1

2
).

(Dirac, 1928b, p. 360).

Sem dúvida, esses dois artigos reúnem uma sequência expressiva de resultados

introduzidos anteriormente de modo externo à teoria, em grande medida, obtidos em

função essencialmente da necessidade de se buscar por explicações adequadas a dados

experimentais tão precisos que, de outro modo, não seriam encontradas. Com a equação

do elétron, não apenas o spin era incorporado de modo consistente, bem como algumas

das consequências dessa equação sugeriam regiões com as quais ela mesma não possuía

conexões aparentes. Contudo, apesar de todo este evidente sucesso, o segundo conjunto
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de questões ainda permanecia em aberto. A solução, nesse caso, não poderia ser alcançada

pela introdução de um conjunto novo de equações ou através de uma aplicação direta

da teoria da transformação. De fato, restava ainda considerar uma explicação plausível

para a existência das energias negativas e/ou, então, considerar a existência de uma

nova partícula com carga positiva. Dirac, como usual, deve considerar todo o cenário

científico daquele momento, levando-o, assim, a apresentar uma construção conceitual

extremamente inovadora: a teoria do buraco.

2.1.3 O Mar de Elétrons

Não obstante tenha chegado a resultados teóricos importantes na intersecção entre quân-

tica e relatividade, fazendo uso de inovadores métodos matemáticos, Dirac havia com-

preendido muito bem, em seu primeiro artigo de 1928, quais eram todos os obstáculos

com respeito à equação de Klein-Gordon. Com efeito, quando anuncia separadamente

dois conjuntos de dificuldades, ele pretende isolar no primeiro destes apenas as questões

a serem discutidas imediatamente,mesmo que algumas fossem deixadas para o próximo

trabalho; assim, no segundo conjunto e não por acaso encontram-se tão somente as

perguntas cuja perspectiva concreta a fim de respondê-las ainda é incerta e, por essa

razão, deverão ser retomadas mais tarde. Nesse estágio inicial das pesquisas, talvez fosse

muito grande a expectativa de que seus desenvolvimentos seriam capazes de solucionar

também este outro conjunto de questões, afinal estas tinham sua origem em análises se-

melhantes à de Klein e à de Gordon, ambas substituídas por sua equação relativística do

elétron, mas o fato era que aquelas perguntas não haviam sido eliminadas nem mesmo

por meio desta última equação. Com isso, nada seria realizado de modo consistente até

o começo de 1930, quando Dirac escreve o artigo “A Teoria dos Elétrons e dos Prótons”,

trabalho com diferenças profundas acerca do formalismo quando comparado com quase
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todos os seus textos anteriores: mais curto do que de hábito, nele percebe-se uma dis-

cussão predominantemente conceitual. De fato, Dirac avalia, com muito cuidado, quais

são as possíveis interpretações das soluções numéricas associadas a uma partícula física

com energia negativa, situação inesperada classicamente. Nesse sentido, é fundamental

perceber que sua resposta apoia-se fortemente em conceitos desenvolvidos com a mais

recente teoria eletrônica, os quais, naquele momento, foram construídos com base no

princípio de exclusão de Pauli. Ademais, ainda que faça uma analogia quase imediata

entre essas novas ideias e as suas questões, sua principal justificativa para essas trans-

posições conceituais será exatamente a grande correlação existente entre tais propostas

e os dados experimentais, uma correspondência determinante em sua própria análise.

Por essa mesma razão, a teoria do mar de elétrons sofrerá mudanças significativas em

anos posteriores, especialmente com a descoberta do pósitron — observe que no artigo

(Dirac, 1930a) é utilizada a palavra “próton” —; no entanto, esta primeira versão da teoria

possui a mesma origem de sua equação relativística, isto é, ela é uma resposta direta a

problemas encontrados em seu exame original da equação de Klein-Gordon, especifica-

mente, uma alternativa a fim de resolver o segundo conjunto de dificuldades apontado

em seu artigo de 1928. Desse modo, compreende-se a mais radical consequência de sua

decisão de ter considerado tão cedo essas dificuldades e por um caminho essencialmente

teórico: sua abordagem antecede e até mesmo sugere a existência do pósitron. Logo, é

interessante discutirmos como todos esses pontos, ainda sem qualquer solução teórica

definitiva, articulam-se com a proposta geral construída por Dirac, independente das

proposições defendidas nesse momento e, por conseguinte, das críticas ou das corrobo-

rações sobre o conteúdo em si exposto nesse artigo.

Com efeito, o trabalho (Dirac, 1930a) foi escrito apenas com três seções, das quais a

introdutória cumpre a função de rearticular o estado atual das pesquisas e das possíveis
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soluções já encontradas, para, com isso, exibir quais são as dificuldades em se considerar

as interpretações fornecidas à existência de um elétron com energia negativa. A segunda

seção, por sua vez, retoma essa análise considerando uma tentativa de superação dessas

inconsistências em vista de uma nova proposta teórica que se resume em adotar a exis-

tência daquilo que mais tarde será chamado pictoricamente de um “mar de elétrons”. Em

sua terceira e última seção, o autor procura mostrar como seu desenvolvimento pode ser

aplicado a um problema de espalhamento de partículas, colocando em evidência, nesse

sentido, a exigência de a teoria se relacionar com as pesquisas estabelecidas, bem como

a de se adequar à experiência. O primeiro parágrafo de seu artigo, em especial, destaca

justamente a relevância dessa compreensão mais ampla do conhecimento teórico:

A teoria quântica relativística de um elétron se movendo em um dado
campo eletromagnético, embora tenha sucesso em predizer as proprie-
dades do spin do elétron, ainda envolve uma séria dificuldade que mos-
tra que alguma alteração fundamental é necessária antes que possamos
reconhecê-la como uma descrição acurada da natureza (1930a, p. 360).

De acordo com essa perspectiva, uma teoria não deve ser considerada uma des-

crição completa, mesmo quando obtém muito sucesso em seus resultados, se não for

capaz de explicar em conjunto os fenômenos diretamente relacionados com ela, ou seja,

uma teoria necessita ter, de um lado, adequação com a parte experimental, mas, de ou-

tro lado, elevada coerência interna. Nesse sentido, todas aquelas perguntas cuja ori-

gem encontra-se apenas em interpretações de resultados teóricos puros exigem bastante

atenção, não mais em vista de se encontrar explicações acerca dos dados experimen-

tais, mas pela articulação dessas respostas no interior da própria teoria; por isso não

podem ser simplesmente desconsideradas, assim como feito comumente, em determi-

nadas circunstâncias, no caso clássico, inclusive na ausência de suporte experimental,
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talvez o ponto mais relevante dessa análise. A teoria precisa, em outras palavras, ser a

mais geral possível. De modo coerente com esse mesmo ponto de vista, uma vez que

foram as inconsistências com respeito à interpretação da formulação de Klein-Gordon

que apontaram a necessidade de uma nova hipótese, a qual foi encontrada, de fato, atra-

vés de sua equação relativística, dessa vez, seus questionamentos devem se voltar para

esta nova equação, pois as inconsistências que persistiam na própria teoria de Dirac a

tornavam incompleta. De outro modo, não basta incorporar fenômenos experimentais e

construções teóricas antes isoladas, é preciso, além disso, articular todas as suas múlti-

plas partes internas. Insistimos nesse ponto porque reconhecemos aqui um dos aspectos

mais inovadores na maneira como Dirac conduz suas pesquisas. Realmente, assim como

as profundas críticas às interpretações teóricas da versão de Gordon e Klein se transfor-

maram em elementos motrizes de seus estudos, um tal compromisso com a elaboração

de uma teoria não apenas com grande alcance experimental, mas, sobretudo, interna-

mente conexa, deverá se constituir em sua principal, e talvez única, motivação ao longo

de toda a segunda fase de seu programa de estudos que apenas tem início com esse ar-

tigo de 1930 e cujo desdobramento delineará o caminho até as principais ideias da tqc no

pós-guerra. Não por outra razão, Dirac refere-se a essas questões como sendo uma “séria

dificuldade” [serious difficulty], mostrando, assim, uma expectativa muito específica da

física e de suas teorias, sem a qual torna-se difícil justificar sua obstinação em aprofun-

dar todos esses questionamentos, especialmente se considerarmos que a maior parte dos

fenômenos da teoria atômica havia sido reinterpretada com precisão através de sua nova

teoria, e as dificuldades agora mencionadas, portanto, encontravam-se inseridas quase

por completo numa esfera especulativa. Isto posto, compreendemos por qual razão um

tal conjunto de questões não poderia permanecer sem alguma resposta, isto é, o fracasso

em elucidá-las ou apontaria inconsistências no interior da nova teoria do elétron, ou tal-
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vez indicasse o fato de que esta ainda não é a mais geral possível. Portanto, a elaboração

dessa discussão não deve ser realizada com base somente na equação de Klein-Gordon,

mas precisa deslocar-se como uma exigência feita à sua própria equação, à medida que,

como tudo indicava até esse momento, ela havia se tornado uma candidata à teoria mais

fundamental (Dirac, 1930a, p. 360):

Esta dificuldade está conectada com o fato de que a equação de onda,
a qual é da forma

�
W

c
+

e

c
A0 + ρ1

�
σ,p+

e

c
A
�
+ ρ3mc

�
ψ = 0, (2.37)

tem, em adição às soluções desejadas para as quais a energia cinética
do elétron é positiva, um número igual de soluções indesejadas com
energia cinética negativa para o elétron, as quais parecem não ter sig-
nificado físico.

Desse modo, as soluções periódicas da forma ψ = ue−iEt/h admitem valores positivos

e negativos para E, “onde u é independente de t, representando estados estacionários,

E sendo a energia total do estado, incluindo o termo relativístico mc2” (Dirac, 1930a,

p. 360). O fato mais relevante, com relação às diferenças entre as soluções “desejadas” e

“indesejadas” é a de que essa “dificuldade não é importante na teoria clássica, pois aqui as

variáveis dinâmicas sempre variam continuamente, tal que haverá sempre uma distinção

precisa entre aquelas soluções das equações domovimento para as quaisW+eA0 ⩽ mc2

e aquelas para as quaisW + eA0 ⩾ −mc2, e podemos simplesmente ignorar as últimas”

(Dirac, 1930b, p. 361). Contudo, por qual razão esse mesmo procedimento não pode

ser empregado na mecânica quântica? Deve-se analisar, primeiro, a profunda correlação

existente entre teoria e experiência com respeito às descobertas dos níveis eletrônicos

de energia, isto é, o desenvolvimento da espectroscopia havia alcançado um grau de pre-

cisão muito elevado e, portanto, era fora de dúvidas que, no caso dos chamados estados
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energéticos ligados do átomo, tais energias possuíam comportamento discreto, já que

variações energéticas mínimas desses estados podiam ser medidas e nada fora encon-

trado; e, segundo, do ponto de vista teórico, a discretização energética havia se trans-

formado em um postulado, como a física quântica havia tão bem demonstrado. Com

isso, a diferença entre as análises feitas pelas teorias clássica e quântica reside no fato

de que a energia, de acordo com a primeira, deve ser interpretada como uma grandeza

contínua, mas como isso efetivamente distingue a compreensão explicativa alcançada

em cada caso? No problema clássico sempre é possível encontrar, em tese, uma detec-

ção experimental do comportamento da energia em torno de um ponto específico W0,

e isso determina com precisão quando esse tal ponto energético W0 é positivo ou ne-

gativo, ou seja, classicamente sempre será possível determinar se a “grandeza energia”

está ou não está descrescendo em módulo, diferenciando sem ambiguidades o compor-

tamento de seus valores, sejam eles negativos ou positivos. No entanto, contrariando

essa expectativa, na mecânica quântica uma tal análise não poderá ser realizada, pois as

grandezas físicas são discretas, e não há como analisar o comportamento da grandeza

energia em torno de um ponto específico a fim de distinguir entre essas duas situações

energéticas (positiva e negativa), logo, a troca +|W | → −|W | pode eventualmente le-

var a duas configurações idênticas e indiscerníveis. As dificuldades no caso quântico,

portanto, precisam ser consideradas de uma outra perspectiva:

Não podemos, entretanto, superar a dificuldade tão facilmente na teo-
ria quântica. É verdade que no caso de um campo eletromagnético
constante podemos determinar uma distinção entre aquelas duas solu-
ções de (2.37) da forma ψ = ue−iEt/h com E positivo e aquelas com
E negativo e podemos afirmar que somente a primeira tem um signi-
ficado físico (como foi atualmente feito quando a teoria foi aplicada à
determinação dos níveis de energia do átomo de hidrogênio), mas se
uma perturbação é aplicada ao sistema ela pode causar transições de
um tipo de estado a outro (Dirac, 1930a, p. 361).
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A medição da energia dos estados estacionários fornece, é claro, um valor numé-

rico que corresponde, no mínimo, à energia total relativísticamc2 do elétron. Contudo, a

situaçãomais difícil de compreender com relação a esses estados será justamente quando

ocorrem transições, uma vez que a probabilidade de mudança entre dois estados estacio-

nários A e B quaisquer é exatamente a mesma, independente se a transição ocorre de A

para B ou inversamente, um resultado postulado ainda com os primeiros trabalhos de

Einstein a respeito dos princípios quânticos. Dessemodo, ao longo dessas transições, não

há como contrapor as situações envolvendo emissão e absorção energética sem lançar

mão de um forte paralelismo entre a existência das energias positiva e negativa, como

Dirac continua a discutir em sua exposição:

No caso geral de um campo eletromagnético variando arbitrariamente
não podemos fazer uma separação estrita das soluções da equação de
onda entre aquelas se referindo à energia cinética positiva e aquelas à
negativa. Além disso, na teoria quântica acurada na qual o campo ele-
tromagnético também está sujeito às leis quânticas, transições podem
tomar lugar nas quais a energia do elétron muda de um valor posi-
tivo a um negativo mesmo na ausência de qualquer campo externo, a
energia adicional, no mínimo 2mc2 em quantidade [in amount], sendo
espontaneamente emitida na forma de radiação. (As leis de conserva-
ção de energia e momento requerem no mínimo que dois quanta de luz
sejam formados simultaneamente em um tal processo.) Portanto, nós
não podemos ignorar os estados de energia negativa sem aumentar a
ambiguidade na interpretação da teoria” (Dirac, 1930a, p. 361).

Torna-se decisivo reproduzir os detalhes da argumentação feita porDirac para que

se perceba a originalidade contida nela, já que um exame simplificado dessas questões

pode sugerir que, do lado de Dirac, uma tal análise consiste apenas na tentativa de inter-

pretação de resultados numéricos encontrados a partir da equação do elétron, enquanto

do lado de quem considera os valores negativos de energia como sendo destituídos de

significado físico, poderia-se afirmar que estão ainda elaborando suas ideias, de algum

modo, no interior de uma visão essencialmente clássica. Ambos posicionamentos são
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mais complexos, pois, de fato, o que está em jogo é mais uma das inúmeras consequên-

cias do processo de discretização das grandezas físicas que tem início ainda com Max

Planck. Em particular, o último elemento apontado por Dirac, com respeito a uma teoria

eletromagnética mais “acurada”, novamente retrata sua preocupação em compreender

as explicações teóricas de uma maneira bastante geral e conexa entre si. Desse modo,

ao menos teoricamente, se uma transição ocorresse entre um estado energético positivo

e um negativo, esse fenômeno deveria gerar, no mínimo, uma alteração energética de

2mc2, portanto, uma partícula em geral não poderia chegar ao estado nulo de energia,

um resultado conhecido na física quântica; contudo, de acordo com as leis de conser-

vação da física, além disso, seria possível considerar, com relação ao eletromagnetismo,

ao menos em tese, a produção de dois quanta de energia, caso um estado com energia

negativa existisse fisicamente. No entanto, nenhuma experiência havia apontado indí-

cios até aquele momento de que uma partícula diferente de fótons pudesse realizar esse

tipo de transição e, com isso, o impasse era quase inevitável: se nenhum experimento

apontava a existência física de um estado energético negativo, teoricamente não se po-

dia diferenciar as situações nas quais a energia assume valores positivos e negativos.

Com relação à equação do elétron, a questão é ainda mais complexa, pois as soluções

da equação envolvem a presença de carga elétrica, a qual possui, evidentemente, valo-

res positivos e negativos, portanto, a ambiguidade surge justamente pelo fato de que os

valores±(W + eA0) tornam-se indistinguíveis na seguinte equação, chamada por Dirac

(1930, p. 360) de “hamiltoniana relativística da teoria clássica”:
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−m2c2 = 0. (2.38)

A questão (Dirac, 1930a, p. 361) pode, desse modo, concentrar-se somente na aná-
lise do termo ±(W + eA0):
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Vamos examinar as funções de onda representando estados de ener-
gia negativa um pouco mais de perto. Se sobrepusermos um número
dessas funções de onda de tal modo a obter um pacote de onda, o mo-
vimento deste pacote será ao longo de uma trajetória clássica dada por
(2.38) com W + eA0 negativo. Tal trajetória, é fácil ver, será uma
possível trajetória para um elétron comum (com energia positiva) se
movendo no campo eletromagnético com sinal invertido, ou para um
elétron com carga+e (e energia positiva) se movendo no campo eletro-
magnético original. Portanto um elétron com energia negativa se move
em um campo externo como se carregasse uma carga positiva.

A passagem anterior talvez não seja tão esclarecedora comoDirac sugere,mas pode

ser compreendida aparentemente da seguinte maneira. Comentamos, na seção anterior,

a ambiguidade entre as soluções com carga elétrica positiva e negativa diretamente na

equação de Klein-Gordon; no entanto, ainda que a nova equação relativística do elétron

consiga desacoplar as soluções em cada um desses casos, isso não elimina completa-

mente essa ambiguidade: “o conjugado complexo de qualquer solução de (2.37) será uma

solução da equação de onda obtida de (2.37) pelo reverso do sinal dos potenciais A, e

ou a função de onda original ou seu complexo conjugado precisa se referir a E nega-

tivo” (Dirac, 1930a, p. 360). Suponha, então, o caso da energia positiva, ou seja, quando

W = +|W | na equação:

W + eA0 > 0,

nessa situação temos duas combinações tais que o segundo termo do lado esquerdo será

positivo, isto é:

eA0 = (−|e|)(−|A0|) = |e||A0| > 0 e eA0 = (+|e|)(+|A0|) = |e||A0| > 0,

por outro lado, se a energia for negativa, entãoW = −|W |, e teremos de modo análogo:

eA0 = (+|e|)(−|A0|) = −|e||A0| < 0 e eA0 = (−|e|)(+|A0|) = −|e||A0| < 0.
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Nas duas situações de cima, onde a energia W é positiva, uma partícula com

carga negativa se diferencia de uma com carga positiva pois elas devem caminhar em

sentidos contrários com relação ao campo A0. No entanto, o quadrado da expressão

±(|W | + |e||A0|), presente na hamiltoniana, torna indiferente todas essas soluções an-

teriores, das quais as duas em destaque são aquelas às quais Dirac chama nossa atenção,

pois nelas temos, para omesmo sentido com relação ao campo eletromagnéticoA0, no caso

de cima, uma partícula com carga positiva e energia positiva e, no caso de baixo, uma

partícula com carga negativa (elétron usual) e energia negativa. Observe que apenas as

situações com energia positiva podem, de fato, ser medidas,mas a simetria seria absolu-

tamente completa caso fosse descoberta uma partícula semelhante ao elétron mas com

carga positiva. Nesse momento, a conjectura é apenas a de que um elétron com carga

negativa (usual) e energia negativa (caso de baixo em destaque) é indistinguível de um

“elétron” com carga positiva e energia positiva (caso de cima em destaque), ou, em ou-

tras palavras, a mudança de um elétron usual de um estado com energia negativa para o

estado de energia positiva poderia ser identificado através de medições em busca de uma

transformação de um elétron usual em um “elétron” com carga positiva caminhando na

mesma direção do campo A0, o que, por sua vez, mostraria a existência de partículas

com energia negativa, principal discussão em jogo nessa argumentação. Com a inten-

ção de não ter adicionado ainda mais complexidade acerca desse ponto, esperamos ter

mostrado a principal motivação por detrás da teoria do mar de elétrons. Com isso, Dirac

considera a hipótese, quase imediata, de que esse “elétron” com carga e energia positivas

corresponderia a um próton (Dirac, 1930a, p. 362):

Não se pode, entretanto, simplesmente afirmar que um elétron com
energia negativa seja um próton, pois isso levaria aos seguintes para-
doxos:
(i) A transição de um elétron de um estado positivo de energia a um
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negativo seria interpretada como uma transição de um elétron em um
próton, o que violaria a lei de conservação da carga elétrica.
(ii) Embora um elétron com energia negativa se mova em um campo
externo como se tivesse uma carga positiva, ainda, como pode-se facil-
mente ver de uma consideração da conservação do momento, o campo
que ele produz deve corresponder a ele ter uma carga negativa, e.g., o
elétron com energia negativa irá repelir um elétron com energia posi-
tiva, embora ele mesmo seja atraído por um elétron com energia posi-
tiva [se fosse um próton].
(iii) Um elétron com energia negativa terá menos energia quanto mais
rápido ele se mova e terá que absorver energia no sentido de ser trazido
ao repouso. Nenhuma partícula dessa natureza jamais foi observada.

Observe que os argumentos apresentados por Dirac impossibilitam teoricamente

que uma partícula com energia negativa seja, de fato, um próton; contudo, a suposição de

um elétron com carga positiva também não se mostra uma consequência lógica. Se nume-

ricamente as soluções de ±(|W | + |e||A0|) são idênticas com relação à equação hamil-

toniana “clássica”, fenomenologicamente a diferença de um elétron com carga negativa

e outro com carga positiva não pode ser ignorada. Assim como essa diferença poderia

ser determinada quando a energia é positiva, nos demais casos espera-se que um elétron

de carga negativa — mesmo que possua energia negativa — ainda mantenha as mesmas

propriedades fenomenológicas de um elétron usual, isto é, que essa carga seja atraída

por uma outra partícula com carga positiva (inclusive o próton) e repelida por outra par-

tícula de carga negativa (inclusive outro elétron). São justamente essas propriedades que

Dirac explora nos paradoxos anteriores. O último desses, em especial, de acordo com o

qual a energia de um elétron “diminui” à medida que sua velocidade “aumenta”, quando

o elétron assume energia de valores negativos, é a interpretação com a qualDirac lançará

mão de sua análise mais profunda, a nosso ver, a respeito dos argumentos de simetria

e que está no fundamento de sua teoria do mar de elétrons: “Os estados estáveis mais

prováveis para um elétron (i.e., os estados de mais baixa energia) são aqueles com ener-

gia negativa e muito alta velocidade. Todos os elétrons no mundo tenderão a cair nesses
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estados com emissão de radiação [All the electrons in the world will tend to fall into these

states with emission of radiation]” (Dirac, 1930a, p. 362). Chamaremos essa proposição

de “hipótese central” da teoria do mar de elétrons. A formulação dessa teoria, em parti-

cular, seria exposta pela primeira vez imediatamente após essa hipótese central ter sido

apresentada no artigo (Dirac, 1930a, p. 362):

O princípio de exclusão de Pauli, entretanto, entrará em ação preve-
nindo que mais do que um elétron se dirija a um estado qualquer. Va-
mos assumir que existam tantos elétrons no mundo tal que a maior
parte dos estados estáveis estejam ocupados, ou, mais precisamente,
que todos os estados de energia negativa estejam ocupados exceto tal-
vez uns poucos de pequena velocidade. Quaisquer elétrons com energia
positiva terão agora muito pouca chance de pular dentro de estados
negativo-energéticos e se comportarão portanto como os elétrons que
são observados no laboratório se comportam. Teremos um número
infinito de elétrons nos estados negativo-energéticos, e de fato um nú-
mero infinito por unidade de volume sobre todo o mundo, mas caso
sua distribuição seja exatamente uniforme devemos esperar que se-
jam completamente inobserváveis [unobservable]. Somente os pequenos
desvios da uniformidade exata, provocados por alguns estados negativo-
energéticos estarem desocupados, podemos esperar observar.

Portanto, fenomenologicamente, seria possível detectar apenas “desvios” nesse hi-

potético mar de elétrons com energia negativa, enquanto os elétrons com energia posi-

tiva corresponderiam aos usuais medidos em laboratório. Observe que, por meio desse

paralelismo, não há a necessidade de que exista um elétron com carga positiva, somente

os elétrons com carga negativa existiriam, enquanto a medição de um elétron com carga

positiva seria apenas a nossa percepção desses “desvios”. Desse modo, a teoria de Dirac

não implica a existência real de uma nova partícula, não obstante as interpretações nesse

momento tendam a considerar que o próton seja a partícula que melhor se aproximaria

fenomenologicamente desse mesmo “desvio”. Com efeito, ainda nesse mesmo artigo,

Dirac discute como poderia superar a maior parte dos paradoxos anteriores — mas não

todos — com base em sua nova interpretação:
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Esses buracos serão coisas [things] de energia positiva e serão, por-
tanto, a esse respeito como partículas comuns. Além disso, o movi-
mento de um desses buracos em um campo eletromagnético externo
será o mesmo como aquele de um elétron negativo-energético que o
preencheria, e portanto corresponderá a ele possuindo uma carga +e.
Somos portanto conduzidos à premissa de que os buracos na distribui-
ção dos elétrons negativo-energéticos são os prótons. Quando um elétron
de energia positiva cai dentro de um buraco e o preenche, nós temos
um elétron e um próton desaparecendo juntos com a emissão de radia-
ção (Dirac, 1930a, p. 363).

Como vemos, Dirac é bastante incisivo quanto à interpretação dos “buracos” como

sendo exatamente os prótons, aliás, essa teoria permitiria superar “as três dificuldades

mencionadas” pois “requeremos postular somente um tipo de partícula fundamental,

em vez de duas, elétron e próton, que eram previamente necessárias. A mera tendência

de todas as partículas caírem nesses estados de mais baixa energia resulta em todas as

coisas distintas na natureza terem energia positiva” (Dirac, 1930a, p. 363). Apesar de

uma elevada confiança em sua teoria, o fato é que as dificuldades envolvidas nela não

são pequenas, em especial, com relação à diferença das massas do elétron e do pósitron:

A presente teoria pode dar conta da grande dissimetria entre os elé-
trons e prótons, a qual se manifesta através de suas diferentes massas
e o poder dos prótons de se combinarem para formar um núcleo atô-
mico pesado? É evidente que a teoria fornece, em grande extensão,
uma simetria entre elétrons e prótons. Podemos intercambiar os pa-
péis e afirmar que os próton são as partículas reais e os elétrons são
meramente buracos na distribuição de prótons com energia negativa
(Dirac, 1930a, p. 364).

Com efeito, essas observações são bastante pertinentes para o seu tempo, pois

ainda que as interpretações da teoria do mar de elétrons possam ajudar a compreender

o significado das partículas com energia negativa, outra característica evidente da cons-

tituição da matéria ficaria em aberto, já que os prótons, apesar de possuírem o mesmo

sinal de carga elétrica e, por isso, se repelirem, ainda assim, permanecem juntos no nú-

cleo de um átomo. Seria preciso ainda lançar mão de uma nova concepção de forças de
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interação, as de curto alcance, a fim de se compreender melhor esse fenômeno. Contudo,

há de se destacar essa conjectura, pois ela mostra toda a perspicácia conceitual envolvida

ao longo de sua exposição, aliada o tempo todo com os princípios lógico-matemáticos

de sua equação do elétron. De fato, é importante, para o nosso próprio trabalho, perce-

ber que, de um ponto de vista histórico, esse artigo de Dirac busca, sem dúvida alguma,

readequar os limites da física nesse exato momento, e sua tentativa de evitar a exigên-

cia de se postular a existência de novas partículas, na verdade, até mesmo de reduzi-las

a um único tipo, apenas revela a gigantesca ruptura que estava para acontecer com a

descoberta do pósitron e de todas as partículas fundamentais encontradas nas décadas

seguintes. Portanto, apesar dessa iminente mudança no pensamento científico, não se

deve perder de vista uma das características marcantes de toda essa análise feita por Di-

rac, a saber, a sua tentativa de encontrar soluções a partir de um conjunto teórico global

com base nas mais recentes descobertas experimentais à disposição. Com efeito, a fim

de justificar sua teoria do mar de elétrons, ele se refere expressamente às experiências

de raio x (Dirac, 1930a, p. 362):

Vamos examinar as propriedades dos estados vacantes ou “buracos”
[holes]. O problema é análogo àquele dos níveis de raio x no átomo com
muitos elétrons. De acordo com a teoria usual dos níveis de raio x, o
buraco que é formado quando um dos elétrons mais internos do átomo
é removido é descrito como uma órbita e é desenhado como a órbita
do elétron perdido antes de ter sido removido. Esta descrição pode ser
justificada pelamecânica quântica, desde que a órbita seja reconhecida,
não no sentido de Bohr,mas como algo representável, alémdo spin, por
uma função de onda tridimensional. Portanto, o buraco ou vacância
na região que é de outro modo saturada com elétrons é praticamente
a mesma coisa como [is much the same thing as] se fosse um elétron
sozinho na região que é de outro modo ausente dele.

Não é preciso frisar a grande importância que essa concepção dos estados vacan-

tes terão para a compreensão dos níveis energéticos dos átomos poliatômicos, aliás, uma
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área que receberá, evidentemente, contribuições diretas dos trabalhos de Dirac, sobre-

tudo com sua equação do elétron, tema sobre o qual voltaremos a comentar mais adiante.

Com efeito, não será apenas nesse caso que a analogia terá papel fundamental nos ar-

tigos de Dirac, assim como vimos ao longo de toda nossa discussão a respeito de sua

trajetória intelectual. A descrição fenomenológica considerada agora por Dirac, nesse

sentido, é um fato experimental, isto é, a vacância de uma partícula de seu estado orbital

é capaz de gerar fenômenos idênticos aos obtidos quando esse mesmo estado encontra-

-se ocupado. A riqueza e ousadia de ideias é notável, especialmente se considerarmos, de

outro lado, a clareza na exposição das dificuldades envolvidas com essa mesma proposta

teórica. De fato, essa discussão será decisiva no sentido de conduzir à busca de certas

medições de laboratório, a princípio inesperadas, sobretudo com relação à existência de

um elétron com carga positiva. Contudo, será apenas no ano seguinte, em 1931, que

Dirac reconhecerá, de maneira mais contundente, as dificuldades envolvidas nessa pri-

meira formulação da teoria do mar de elétrons, o que efetivamente abrirá caminho para

a concepção do pósitron:

Parece, portanto, que devemos abandonar a identificação dos buracos
com prótons, e devemos encontrar alguma outra interpretação para
eles. Seguindo Oppenheimer, podemos assumir que no mundo como o
conhecemos, todos, e não meramente quase todos, os estados negativo-
energéticos dos elétrons são ocupados. Um buraco, se existe um, se-
ria um novo tipo de partícula, desconhecida dos físicos experimentais,
possuindo a mesma massa e carga oposta à do elétron. Podemos cha-
mar tal partícula de anti-elétron. Não devemos esperar encontrar ne-
nhuma delas na natureza, por causa de sua rápida taxa de recombina-
ção com os elétrons, mas se elas puderem ser produzidas experimen-
talmente em alto vácuo, elas poderiam ser suficientemente estáveis e
suscetíveis à observação (Dirac, 1931b, p. 61).

Pouco mais de um ano mais tarde, o físico experimental nova-iorquino Carl David

Anderson (1905-1991) consegue ter sucesso em detectar o pósitron (Anderson, 1933), e



328 • TEORIA QUÂNTICA DOS CAMPOS: FILOSOFIA E HISTÓRIA NA PERSPECTIVA DE THOMAS S. KUHN

com isso se fecharia um capítulo fundamental na história da física, o qual se confunde,

ao longo da década de 1930, com as próprias pesquisas de Paul Dirac. Sobre isso, o

historiador Jagdish Mehra retrata a visão bastante peculiar de Dirac com respeito ao seu

próprio trabalho científico:

Então, em 2 de agosto de 1932, veio a descoberta do pósitron por An-
derson. Para Dirac isso representou a satisfação dada pelo fato de sua
equação ter previsto a situação corretamente, assim como ele esperava.
Seu trabalho também forneceu o primeiro exemplo na história da física
no qual a existência de uma nova partícula foi prevista sob uma base
puramente teórica. Dirac mesmo considerou muito mais importante
o fato de que em sua equação o spin tinha sido incorporado tão natu-
ralmente, justamente seguindo das propriedades de simetria exibidas
pelas equações (Mehra, 2001c, p. 694).

* * *

Como vimos na parte anterior desta seção, a equação relativística do elétron proposta

por Dirac, ou equações, incorporou de modo bastante pertinente, e até mesmo simples,

diversos resultados conhecidos na literatura científica, os quais, apesar de terem sido ob-

tidos com grande acurácia, do ponto de vista teórico eram essencialmente propostas ad

hoc, ou, em outras palavras, não foram deduzidos sistematicamente de uma teoria ou de

um escopo teórico mais geral. Contudo, ainda que tenha articulado aspectos muito espe-

cíficos da mecânica quântica e da relatividade especial, e demonstrado de modo claro e

consistente a origem de alguns fundamentos da estrutura da matéria, Dirac não obteve,

em seus primeiros artigos, um dos mais importantes experimentos da teoria atômica,

a saber, a chamada estrutura fina do elétron; apesar disso, assim como as demais pro-

priedades do elétron, a exemplo do spin, esta demonstração poderia ser reivindicada por
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sua equação relativística. Curiosamente, foram justamente o físico alemãoWalter Gor-

don, citado por nós tantas vezes em um contexto bastante diferente, e o físico inglês

Charles Galton Darwin (1887-1962), corresponsável pela introdução da ideia do spin, os

primeiros a confirmar que seria possível adicionar mais esse resultado a um conjunto, de

fato, impressionante de demonstrações. Os artigos de ambos, (Darwin, 1928) e (Gordon,

1928), foram publicados quase simultaneamente, dos quais iremos analisar, a seguir, o

escrito por Darwin. Sem dúvida, a relevância histórica desse resultado teórico é enorme,

pois, de um lado, ele foi determinante à grande confiança depositada na teoria de Dirac

e, por outro lado, não obstante sua confirmação experimental extremamente precisa, a

incapacidade destes resultados em explicar oDesvio Lamb,mais tarde, transformar-se-ia

na mais séria razão para se colocar em descrédito a teoria do mar de elétrons. Ademais,

esses textos são possivelmente os melhores registros feitos na época das impressões cau-

sadas pelos trabalhos de Dirac, como discutiremos acerca da visão particular de Darwin,

mas, é claro, refletida de modo geral no interior de toda a comunidade científica. Apenas

o fato de tais publicações terem sido elaboradas por esses dois grandes teóricos mostra

o rápido sucesso alcançado com os artigos de 1928 entregues por Dirac; uma vez que

ambos pesquisadores, Darwin e Gordon, aos quais acrescentamos o físico alemão Oscar

Klein, certamente eram os cientistas com mais habilidade para confirmar e/ou refutar

o pensamento de Paul Dirac nesse momento, pois suas pesquisas eram afetadas direta-

mente pelas consequências apontadas com a equação relativística, no caso de Darwin,

especialmente, em vista da grande originalidade envolvida com relação ao conceito de

spin eletrônico.

De fato, diversas passagens do artigo (Darwin, 1928) destacam que a consistência

das explicações obtidas através da equação do elétron era muito convincente, não obs-

tante Dirac tenha feito uso de uma estrutura matemática e conceitual, em certa medida,
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bastante incomum naquele momento. Ainda no início do primeiro parágrafo de seu ar-

tigo, Darwin diz exatamente o seguinte a respeito dessa nova equação do elétron: “Em

um recente artigo, Dirac brilhantemente remove os defeitos anteriormente existentes na

mecânica do elétron, e mostra como o fenômeno usualmente chamado de ‘spin eletrô-

nico’ [spinning electron] ajusta-se em seu lugar na teoria completa” (Darwin, 1928, p.

654). Continuando em seu artigo, o autor resume os principais elementos necessários à

obtenção da equação do elétron, para, com isso, destacar possíveis escolhas com relação

ao formalismo matemático, de onde segue-se, então, o objetivo de seu próprio artigo:

Ele [Dirac, 1928a] aplica ao problema ométodo dos q-números e, usando
álgebra não comutativa, exibe as propriedades do elétron livre e de um
elétron em um campo central de força eletrônica. Em um segundo ar-
tigo [Dirac, 1928b] ele também discute as regras de combinação e o o
efeito Zeeman. Há provavelmente leitores que compartilharão o senti-
mento do presente escritor de que os métodos de não comutatividade
algébrica são mais difíceis de seguir, e certamente muito mais difíceis
para inventar, do que são as operações de tipos há muito familiares à
análise. Sempre que for possível fazê-lo assim, é certamente melhor
apresentar a teoria em uma forma matemática que data do tempo de
Laplace e Legendre, se apenas porque os detalhes do cálculo têm sido
muito mais cuidadosamente explorados. Portanto, o objeto do presente
trabalho é tomar o sistema de Dirac e tratá-lo por um método comum
do cálculo ondulatório (Darwin, 1928, p. 654).

Com isso, o desenvolvimento matemático construído por Darwin fará uso exten-

sivo do cálculo diferencial e da análise de séries numéricas associadas às soluções da

equação do elétron. Ainda cabe destacar, nesse sentido, que esse trabalho influenciará, no

caminho inverso, algumas das publicações feitas por Dirac mais tarde, nas quais encon-

traremos ferramentas matemáticas bastante parecidas, distanciando-se, assim, de modo

perceptível, das elaborações mais abstratas encontradas em seus textos escritos até esse

momento. Dessa maneira, apesar de o principal resultado desse texto ser, a nosso ver,

a demonstração da estrutura fina das órbitas energéticas do átomo, devemos chamar a
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atenção ao fato de que, antes de detalhar essa demonstração, Darwin dedica quase a

primeira metade toda de seu texto a fim de rediscutir as análises feitas por Dirac, con-

siderando especialmente os dados experimentais e sua conexão com a teoria geral. Seja

pela robustez com a qual deduz suas proposições, seja pela clareza com a qual obtém to-

dos esses dados, a teoria do elétron, sem dúvida, causou grande impacto no pensamento

de Darwin: “O sucesso de Dirac em encontrar equações acuradas mostra a grande su-

perioridade do princípio sobre os métodos empíricos prévios, mas talvez seja não sem

interesse (em alguma medida do presente escritor, o qual projetou mas não começou

tal trabalho) considerar se o método empírico poderia levar pelo caminho de ampliar

aproximações ao resultado acurado” (Darwin, 1928, p. 663). Para nós, essa passagem é

uma das mais interessantes de todo o artigo, pois, escrita em 1928, ela caracteriza, de um

lado, um dos pilares com os quaisDirac constrói seus trabalhos teóricos, isto é, sua busca

por princípios gerais capazes de deduzir os resultados experimentais,mas, de outro lado,

Darwin admite, simultaneamente, a importância dos dados experimentais no sentido de

confirmarem as teorias. Pode-se dizer que esses dois polos, com os quais a opinião geral

dos físicos se divide, estabelecem um certo tensionamento que estará presente na física,

no mínimo, ao longo das duas décadas seguintes.

Com respeito à demonstração da estrutura fina, o método escolhido por Darwin

consiste em considerar a equação do elétron diretamente6 a fim de mostrar que, a par-

tir de suas soluções, os autoestados de energia podem ser escritos através de uma série

numérica, cujos termos assumem apenas valores discretos, deduzindo desse modo uma

expressão numérica adequada para explicar as pequenas discrepâncias de energia en-

contradas nos subníveis atômicos. Amaneira como realiza sua abordagem possui a van-

6. Outra abordagem, semelhante na sequência de passagens realizadas, mas que explora desde o começo
as interpretações físicas e a usual possibilidade de mudança das variáveis canônicas, pode ser encontrada
na quarta edição do livro The Principles of Quantum Mechanics em (Dirac, 1930e, pp. 269-273), publicado
em 1958.
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tagem de exibir como as soluções da equação do elétron devem, em razão da presença

de um potencial de Coulomb, implicar diretamente nessas variáveis discretas, e a inter-

pretação física pode ser discutida àmedida que o formalismo matemático é apresentado.

De fato, Darwin começa seu trabalho analisando a seguinte equação:

p0 + α1p1 + α2p2 + α3p3 + α4mc = 0,

que deve atuar sobre a solução ψ = (ψ1,ψ2,ψ3,ψ4), uma matriz coluna, gerando o

seguinte conjunto de expressões (Darwin, 1928, p. 655):

(p0 +mc)ψ1 + (p1 − ip2)ψ4 + p3ψ3 = 0

(p0 +mc)ψ2 + (p1 + ip2)ψ3 − p3ψ4 = 0

(p0 −mc)ψ3 + (p1 − ip2)ψ2 + p3ψ1 = 0

(p0 −mc)ψ4 + (p1 + ip2)ψ1 − p3ψ2 = 0





. (2.39)

As quatro equações anteriores seguem expressamente pelo desenvolvimento das

matrizes αi: “Tomaremos essas, então, como nossas equações fundamentais e dicutire-

mos suas soluções, empregando somente os métodos ordinários das equações diferenci-

ais” (Darwin, 1928, p. 655). Para o caso geral da equação de onda do elétron (2.37), os

seguintes operadores da mecânica quântica devem ser substituídos no conjunto anterior:

p0 = − ℏ
2πi

1

c

∂

∂t
+

e

c
V e pi =

ℏ
2πi

∂

∂x
+

e

c
Ai, i = 1, 2, 3.

e para o caso particular de um elétron sob ação de um potencial central podemos escrever

V = V (r), uma função que depende apenas da distância radial do elétron com relação ao

centro, e Ai = 0 a fim de desconsiderar a presença um campo eletromagnético externo.

Com essas observações tem-se (Darwin, 1928, p. 667):
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2πi

h

�
W + eV

c
+mc

�
ψ1 +

�
∂

∂x
− i

∂

∂y

�
ψ4 +

∂

∂z
ψ3 = 0

2πi

h

�
W + eV

c
+mc

�
ψ2 +

�
∂

∂x
+ i

∂

∂y

�
ψ3 −

∂

∂z
ψ4 = 0

2πi

h

�
W + eV

c
−mc

�
ψ3 +

�
∂

∂x
− i

∂

∂y

�
ψ2 +

∂

∂z
ψ1 = 0

2πi

h

�
W + eV

c
−mc

�
ψ4 +

�
∂

∂x
+ i

∂

∂y

�
ψ1 −

∂

∂z
ψ2 = 0





, (2.40)

onde p0 foi escrito com a seguinte notação: p0 = (W + eV )/c. Com isso, Darwin

agora pretende fazer uma transformação das expressões anteriores escritas em termos

de coordenadas cartesianas (x, y, z) para um sistema de coordenadas polares (r, θ,ϕ).

Sua ideia, com isso, é poder fazer uso da seguinte relação recursiva:

P u
k = (k − u)! sinu θ

�
d

d. cos θ

�k+u
(cos2 θ − 1)k

2k.k!
eiuϕ.

São as restrições sobre a existência de tais relações que devem impor as condições

de discretização sobre as soluções encontradas ao problema, isto é, a condição anterior

“existe para qualquer valor integral positivo de k e para qualquer valor de u entre ±k

inclusive” (Darwin, 1928, p. 668). Dessemodo, o passo decisivo em direção à quantização,

nesse tratamento, não se dá pela imposição da não comutatividade sobre as variáveis,

mas, em vez disso, surge pelo método empregado a fim de se encontrar diretamente a

solução dessas equações. As relações recursivas anteriores só existem para valores de

k e u inteiros, mas como Darwin logo adiante considera: “Não justificamos o uso de k

como um número quântico, e isto não pode ser feito até estudarmos intercombinações;

mas antecipando isso, nós podemos agora contar o número de soluções e ver que ele é
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exatamente correto para o espectro do dubleto” (Darwin, 1928, p. 670). Contudo, um

aspecto fundamental nessa dedução é o de que, assim como havia sido mostrado nos

artigos de Dirac de 1928, as mesmas dificuldades com relação ao conjunto completo de

soluções não podem ser eliminadas, especialmente acerca da energia: “Para obter um

conjunto completo devemos dobrar o número de soluções admitindo valores negativos

de energia, e até o presente não temos a mínima ideia do que isso significa [we have at

presente little ideia of what this means]” (Darwin, 1928, p. 670).

Após reescrever o conjunto anterior de equações em (2.40) em termos de um sis-

tema de coordenadas polares, o passo seguinte será o de encontrar uma combinação de

soma e subtração entre todas as soluções a fim de apresentar uma expressão a cada ele-

mento da solução ψ = (ψ1,ψ2,ψ3,ψ4), e Darwin faz uma discussão bastante clara em

(1928, pp. 667-669), de onde chega aos seguintes resultados depois dessa análise:

Nós portanto encontramos como solução completa

ψ1 = −iFkP
u
k+1, ψ2 = −iFkP

u+1
k+1

ψ3 = (k + u+ 1)GkP
u
k , ψ4 = (−k + u)GkP

u+1
k



 ,

onde Fk, Gk satisfazem as relações

2π

h

�
W + eV

c
+mc

�
F +

dG

dr
− k

r
G = 0

−2π

h

�
W + eV

c
−mc

�
G+

dF

dr
− k + 2

r
F = 0





. (2.41)

Esta solução iremos chamar (k, j = k + 1
2 ,m = u+ 1

2).

Outra combinação das equações leva a uma segunda solução chamada, por sua vez, de

(k, j = k− 1
2
,m = u− 1

2
). Com isso, a situação específica do átomo de hidrogênio pode

ser discutida, isto é, Darwin considera o potencial V = e/r, e ainda faz as seguintes

mudanças de notação:
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[...] determinados símbolos auxiliares

2π

h

�
mc+

W

c

�
= A2,

2π

h

�
mc− W

c

�
= B2,

com A e B ambos positivos, e escreveremos como usual para a “cons-
tante de estrutura fina”

γ =
2πe2

ch

e as equações (2.41) tornam-se

�
A2 +

γ

r

�
F +

dG

dr
− k

r
G = 0

�
B2 − γ

r

�
G+

dF

dr
− k + 2

r
F = 0





. (2.42)

(Darwin, 1928, p. 671).

O passo mais importante, agora, é o de obter as expressões específicas para F e G, as

quais seguem através de séries numéricas:

F = e−λr{a0rβ + a1r
β−1 + a2r

β−2 + . . .}

G = e−λr{b0rβ + b1r
β−1 + bβ−2

r + . . .}





.

Com a substituição dessas séries em (2.42), basta impor que toda relação entre os coe-

ficientes de mesma potência em r seja nula, por exemplo, os coeficientes da primeira e

segunda equação para rβ devem ser respectivamente:

A2a0 − λb0 = 0 e B2b0 − λa0 = 0,

os quais podem ser utilizados para se obter quais são as soluções de A e B de rβ , nesse

caso em particular teremos: λ = AB. Com isso, o mesmo pode ser feito com relação às

próximas soluções para rβ−1, a fim de definir A e B, que nesse caso ficam da seguinte
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maneira:

β = −1 + γ
A2 − B2

2AB
,

e assim por diante. A análise mais detalhada dessas substituições exibe uma recursivi-

dade da seguinte forma:

as

�
β + k + 2− s+ γ

B

A

�

| {z }
cs

+ bs
A

B

�
β − k − s− γ

A

B

�

| {z }
−cs

= 0,

a qual implica em duas parcelas cuja soma, por consequência, deverá se anular, de onde

segue:

bs = cs

�
γ
B

A
+ β + k + 2− s

�

as = cs
B

A

�
γ
A

B
− β + k + s

�





, (2.43)

assim, esta última gera uma nova fórmula recursiva,mas que, dessa vez, depende apenas

do coeficiente cs:

AB(2s+ 2)cs+1 = −cs{(s− β − 1)2 − [(k + 1)2 − γ2]}.

Darwin, então, faz uso da seguinte notação k′ =
p

(k + 1)2 − γ2, de onde a relação

anterior se torna:

2AB(s+ 1)cs+1 = −cs{(β + 1− s− k′)2(β + 1− s+ k′ + 2),

observando que essa nova relação permite encontrar o valor de qualquer cs em função

de c0. Escolhendo, desse modo, c0 = 1, segue-se:
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cs =
(−1)s(β − k′ + 1)(β − k′) . . . (β − k′ − s+ 2)(β + k′ + 1)(β + k′) . . . (β + k′ − s+ 2)

22s!(AB)s
,

de onde Darwin exibe o resultado mais importante de todo esse desenvolvimento:

As séries para F eG são compostas de termos desse tipo multiplicados
cada um por um fator dado por (2.43). Se a solução precisa ser finita
através do espaço é necessário que essas séries terminem para algum
valor de s tal que β−s ⩾ 0. É portanto necessário que β = k′+n′−1,
onden′ é zero ou um inteiro positivo. Esta condição determina os níveis
de energia. Logo, temos:

k′ + n′ = γ
A2 −B2

2AB
= γ

W√
m2c4 −W 2

,

e portanto

W = mc2
�
1 +

γ2

(k′ + n′)2

�− 1
2

.

Esta é exatamente a expresssão original de Sommerfeld para os níveis
de energia do hidrogênio (Darwin, 1928, p. 672).

Darwin leva adiante esses cálculos, exibindo diretamente a partir das variáveis k′

e n′ cada uma das funções de onda em ψ = (ψ1,ψ2,ψ3,ψ4). A menos de uma discussão

com respeito ao uso das notações7, este último resultado paraW é a fórmula mais exata

encontrada até então para se determinar os valores energéticos dos dubletos presentes

no átomo de hidrogênio e, como vimos, segue diretamente a partir da solução das equa-

ções de onda relativísticas de Paul Dirac. A escolha por uma análise com base no cálculo

usual, alémde ter a vantagem de apresentar essas demonstrações em uma linguagem que

a maior parte da comunidade científica poderia reconhecer com muita facilidade, agre-

gava, evidentemente, um certo grau de confiança em todo o desenvolvimento feito por

Dirac, evitando, portanto, que a abstração dos cálculos originais fosse apontada como

7. Este parece ser um ponto ainda um pouco controverso e, nesse mesmo artigo de Darwin, encontra-se
uma discussão a respeito das diferenças entre a sua versão e a de Dirac.
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uma dificuldade naqueles trabalhos. Com efeito, além de reunir as principais estrutu-

ras teóricas conhecidas nessa época com respeito à estrutura da matéria, a equação do

elétron destaca-se por sua capacidade analítica e versatilidade, ambas bastante explo-

radas nessa versão de Darwin. Todavia, ainda que algo mais profundo pareça ter sido

encontrado com essa teoria, sobretudo em razão de o fundamento estar concentrado em

um número reduzido de proposições, a ideia de que os estudos experimentais possam,

eventualmente, fornecer um caminho quase necessário para se encontrar os limites dessa

teoria jamais desaparece completamente do horizonte dos pesquisadores. A seguir ire-

mos discutir como todas essas elaborações foram aceitas e criticadas pela comunidade

científica, especialmente após a teoria do mar de elétrons ter sido defendida por Dirac e,

além disso, por qual razão, apesar de todo esse enorme sucesso, os anos seguintes foram,

na verdade, tomados por um ambiente de muita incerteza.

2.2 Infinitos: de Obstáculo a Solução

2.2.1 A Praga dos Infinitos

As duas formulações desenvolvidas por Dirac, a equação relativística e a teoria do mar

de elétrons, apresentavam todas as características essenciais para serem admitidas como

corpos teóricos muito bem fundamentados. Todavia, à medida que esses artigos foram

produzidos, diversos questionamentos surgiram, apoiados em aspectos de toda ordem.

Bohr, por exemplo, “inicialmente não acreditava na descoberta deAnderson, nemmesmo

após Blackett ter encontrado claras evidências para a produção de pares eletrônicos em

câmara de nuvem fotografada de chuvas de raios cósmicos” (Schweber, 1994, p. 68), pois

não considerava plausível a explicação dada com a teoria do buraco e,mesmo com a pos-

terior descoberta do pósitron, ele desassociava qualquer relação desta com os trabalhos
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de Paul Dirac. Ainda outro conjunto de críticas mais incisivas partiria de outro grande

físico teórico da época, Hendrik Kramers, o qual veio a assumir, em 1938, a cadeira ocu-

pada por Paul Ehrenfest, e, antes deste, por Hendrik Lorentz. Sobre isso, o historiador

Jagdish Mehra (2001j, p. 1181) observa que as críticas são anteriores à própria equação

do elétron: “Desde o início, Kramers expressou insatisfação com respeito à teoria da ra-

diação de 1927 de Paul Dirac e sua teoria do elétron de 1928”. Com efeito, os trabalhos

de Kramers terão papel determinante, em meados da década de 1940, a fim de apontar

os limites da teoria do mar de elétrons. Contudo, a opinião da maior parte da comuni-

dade científica se inclinava no sentido de aprovar ambas explicações teóricas, sobretudo,

em razão de como elas indicaram, de início e sem qualquer sustentação experimental,

a existência de uma nova partícula fundamental. Paralelamente ao desenvolvimento

da mecânica quântica relativística, porém, duas questões centrais colocariam à prova a

teoria do mar de elétrons: a polarização do vácuo e a autoenergia do elétron. De fato,

esses dois casos se relacionam com uma dificuldade que estará presente ao longo de toda

história da tqc, a saber, o problema dos infinitos. A questão remonta à década de 1920,

segundo Schweber (1994, p. 108): “A primeira divergência da teoria quântica dos campos

foi encontrada por Jordan, em seu tratamento da corda vibrante no Drei-Männer-Arbeit.

Jordan descartou este infinito apagando o mesmo, realizando, portanto, a primeira sub-

tração de infinito, ou renormalização, na teoria quântica dos campos”. De fato, nesse

artigo, além de apresentarem a versão matricial da mecânica quântica, os autores pro-

curam fazer o maior número possível de aplicações desse formalismo. Desse modo, na

segunda parte do trabalho, a teoria quântica é desenvolvida para o caso arbitrário de

graus de liberdade, bem como o tratamento perturbativo de alguns sistemas físicos es-

pecíficos é feito integralmente e, no final do artigo, eles mostram como obter a descrição

quântica de um modelo clássico contínuo, a saber, uma corda vibrante de densidade ρ
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fixa aos pontos x = 0 e x = l. A equação de movimento no caso clássico era conhecida:

ρ
∂2u

∂t2
= T

∂2u

∂x2
,

cuja solução é dada em termos da série de Fourier:

u(x, t) =
∞X

k=1

qk(t)

r
2

l
sin

πk

l
x.

A proposta de aplicação do formalismo quântico a esse sistema consiste em reinterpretar,

com os novos postulados, sua energia total (ou hamiltoniana), descrita em termos de

suas variáveis canônicas, a saber, suas coordenadas de espaço Qk = ρqk e de momento

Pk = ρq̇k, ou seja, a energia total do sistema será dada por:

H =
∞X

k=1

1

2

�
P 2
k + ω2

kQ
2
k

�
onde ωk =

s
T

ρ

πk

l
,

e, com isso, deve-se impor, em seguida, a regra de quantização proposta pelo Drei-Män-

ner-Arbeit, da seguinte maneira:

[Qk, Pk] = i
h

2π
.

A partir desse primeiro desenvolvimento, é possível mostrar, por fim, que o valor da

k-ésima energia de cada um dos osciladores deve ser:

Ek = ℏωk

�
nk +

1

2

�
. (2.44)

Hoje, o resultado da equação (2.44) pode ser alcançado por diferentes formulações da

mecânica quântica, inclusive com uma notação bastante compacta sugerida por Dirac8.

8. Cf. Sakurai (1994, p. 90).
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Mas, nessa época, seu objetivo era, principalmente, o de apresentar uma alternativa

à proposição central da teoria quântica deMax Planck, feita muitos anos antes:

Finalmente, tambémprocuramos tratar de um bem conhecido problema
estatístico, através dos métodos fornecidos pela presente teoria. Sabe-
se que ao quantizar as vibrações de uma cavidade dentro de paredes
refletoras, empregando métodos clássicos, pode-se chegar a resultados
que exibem similaridade com as hipóteses de uma teoria dos quanta de
luz, e que permite a derivação da fórmula de Planck. Entretanto, como
Einstein já frisou, este tratamento semiclássico da radiação da cavidade
fornece valores incorretos para o desvio quadrático médio da energia
em um elemento de volume. Este resultado deve ser considerado, parti-
cularmente, como uma séria objeção aos métodos mais iniciais da teo-
ria quântica, já que estamos aqui preocupados com uma ruptura da
teoria, mesmo para o simples problema de um oscilador harmônico.
[...] Agora, acreditamos que com as cinemáticas e mecânicas próprias
da teoria apresentada aqui, o cálculo correspondente leva a valores cor-
retos para o desvio médio quadrado e também até a fórmula de Planck,
um resultado que pode de fato ser considerado como uma significante
evidência em favor da mecânica quântica levada adiante aqui (Born;
Heisenberg & Jordan, 1926, p. 858).

Apesar de fornecer o desvio médio esperado para a energia do sistema, existe uma difi-

culdade nítida com a equação (2.44), a saber, quando todos os osciladores estiverem em

seu ponto de energia mais baixo, o estado mínimo de cada oscilador fornece:

E0 =
ℏωk

2
,

e, com isso, o valor de H do sistema irá divergir. Por outras palavras, o estado de mais

baixa energia do sistema teria energia infinita. Jordan chama este valor de “energia de

ponto zero” e realiza, como dissemos, sua subtração. A teoria geral não sugere, direta-

mente, nenhum elemento capaz de sustentar o procedimento de Jordan, cuja justificativa

é essencialmente o fato de seu valor ser uma constante, ou seja, um número que comuta

com todos os demais, e como as regras de quantização se fundamentam a partir das

grandezas comutativas, a presença ou não desta constante não deverá alterar a equação
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de evolução do sistema. Com efeito, processos de subtração relativos ao estado de me-

nor energia se tornam a regra, a fim de que as hamiltonianas possam ter seus valores

esperados no vácuo iguais a zero.

Vejamos, ainda, mais algumas situações nas quais houve a presença de resultados

com divergência, surgidas na primeira metade de 1930: o processo de polarização do

vácuo e a autoenergia do elétron. Nos dois casos, o tratamento matemático utilizado

tinha influência da teoria do buraco. Começando pelo primeiro, discutido pelo próprio

Dirac, o qual fez a descrição qualitativa mas bastante detalhada dessa questão no Con-

gresso de Solvay (Dirac, 1934a), realizado em Bruxelas, e, posteriormente, desenvolveu

formalmente as ideias lá apresentadas (Dirac, 1934d); podemos interpretá-lo até mesmo

como consequência direta da própria teoria do mar de elétrons. Isto é, assumindo que

esta última esteja correta, então deve existir no mundo uma quantidade infinita de elé-

trons com energia negativa. Quando um desses elétrons passa a ter energia positiva,

o mar de elétrons fica com um buraco, o qual será fenomenologicamente igual a um

elétron com carga positiva e energia negativa. A questão, originada diretamente desta

concepção teórica, é a de compreender como o campo elétrico produzido por um elétron,

encontrado de maneira usual em laboratório (carga negativa e energia positiva), deve se

relacionar com os elétrons do vácuo (carga e energia negativas). Ou seja, caso exista um

campo elétrico produzido pelos infinitos elétrons presentes no vácuo, então como este

segundo campo se relaciona com aquele? A hipótese de Dirac (1934a, p. 5) era a de que

a situação na qual “todos os estados positivo-energéticos estão desocupados e todos os

estados negativo-energéticos estão ocupados não produz campo”. Esse ponto de partida

permite estabelecer duas situações distintas, a primeira na qual não existe qualquer elé-

tron com energia positiva e, uma segunda, na qual existem alguns elétrons com energia

positiva, e, por consequência, alguns buracos no mar de elétrons. Outra hipótese consi-
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derada é a de que “o campo seja suficientemente fraco para que um método perturbativo

seja aplicável” (Dirac, 1934a, p. 5). De fato, o uso de um cálculo aproximativo, desenvol-

vido anteriormente por Hartree-Fock, fornecerá uma descrição do sistema que poderá

“ser interpretada fisicamente como um efeito da polarização da distribuição dos elétrons

negativo-energéticos pelo campo elétrico” (Dirac, 1934a, p. 6), ou seja, trata-se de uma

polarização produzida pelo vácuo. Ométodo empregado por Dirac consiste em determi-

nar a distribuição espacial dos elétrons para cada uma dessas duas situações, antes, sem a

presença de qualquer campo elétrico e, depois, com a presença de um campo decorrente

de uma pequena modificação que dará origem a um elétron e seu correspondente buraco.

A última situação é descrita de modo mais específico por Dirac em (1934d, p. 151) da se-

guinte maneira: “Este campo consistirá de uma parte que vem de causas externas e uma

parte que vem da distribuição do próprio elétron, o modo preciso no qual a última parte

depende da distribuição eletrônica sendo um dos problemas que temos que considerar”.

Deve-se observar, agora, que a teoria desenvolvida no artigo (Dirac, 1934d) compreende

uma visão conjunta da mecânica quântica e da teoria da relatividade especial, portanto,

essa aplicação, diferente do problema tratado por Jordan no Drei-Männer-Arbeit, com

respeito à corda vibrante, deve ser considerada dentro do contexto da mecânica quân-

tica relativística ou da tqc. Com isso, Dirac define a seguinte fórmula para a densidade

eletrônica total, independente de qualquer situação específica:

R =
1

2
(RF +R1),

onde a variável RF , “representando a distribuição total [full] com todos os possíveis

estados ocupados, não é mais simplesmente a matriz unidade, mas ao mesmo tempo

deveríamos esperá-la jogar alguma parte fundamental na teoria” (1934d, p. 152). Com
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efeito, quando temos R1 = 0, R se torna exatamente a metade de uma distribuição

completa RF , e como cada elétron com energia negativa pode se tornar um novo com

energia positiva, deixando um buraco em seu lugar, então, o segundo extremo dessa

situação física seria RF = 0, e com isso R representaria todo o vácuo constituído por

buracos, enquanto os elétrons teriam apenas energia positiva.

Dirac realiza, inicialmente, o cálculo para o caso no qual não existe campo elétrico,

isto é, quando todos os elétrons possuem energia negativa. Também por simetria, ele

encontra a solução para o caso no qual todos os elétrons estão com energia positiva9.

Com isso, a solução na qual R1 = 0, dada por meio da chamada série de Bessel10, será

desenvolvida na seguinte expressão (Dirac, 1934d, p. 156):

UF (r, t) = U(r, t)− U(r,−t)

= 2J0{m(t2 − r2)
1
2/ℏ} t > r

= 0 r > t > −r

= −2J0{m(t2 − r2)
1
2/ℏ} −r > t





,

onde U(r, t) e U(r,−t) são as funções de Bessel. Apenas com algumas variações de

sinais, um segundo resultado muito semelhante pode ser encontrado para o caso dado

em RF = 0. O mais relevante para a nossa discussão, sem dúvida, é a conclusão a que

chega Dirac, logo após ter obtido essas soluções: “É claro destas equações que haverá

singularidades, não apenas no ponto x0 = 0, t = 0, mas também em todo lugar no

cone de luz t2 − r2 = 0”. E, além disso, a maneira pela qual ele pretende controlar

essas divergências: “No sentido de determinar estas singularidades, podemos expandir

9. Novamente, é interessante observar a importância que os argumentos de simetria possuem, não apenas
nesta passagem, mas ao longo dos seus diversos trabalhos, especialmente para a construção da equação
do elétron.
10. Cf. a seção anterior, na qual discutimos esse tipo de solução obtida primeiramente por Charles Galton
Darwin.



TEORIA DO ELÉTRON • 345

a função de Bessel em uma série de potências de
√
t2 − r2 e reter apenas os primeiro

termos” (Dirac, 1934, p. 157). Na seção seguinte, ele considera, em detalhes, o caso R

quando existe um campo elétrico, ou seja, quando existem ao menos um elétron usual e

seu respectivo buraco no mar de elétrons. Ao fim de um cuidadoso exame das soluções,

na última seção do seu artigo, ele apresenta três proposições, das quais gostaríamos de

destacar a seguinte (Dirac, 1934, p. 163):

(iii) Uma distribuição R tal qual ocorre na natureza de acordo com as
premissas acima pode ser dividida naturalmente em duas partes

R = Ra +Rb,

onde Ra contém todas as singularidades e também é completamente
fixada para qualquer campo dado, de tal forma que qualquer alteração
feita na distribuição de elétrons e pósitrons corresponderá a uma alte-
ração em Rb mas nenhuma em Ra. [...] Facilmente se vê que Rb é um
invariante relativístico e de gauge, e também pode ser verificado após
alguns cálculos queRb é hermitiano e que a densidade elétrica e densi-
dade de corrente correspondem a que ele satisfaça a lei de conservação.
Portanto, parece razoável fazer a premissa de que as densidades elétrica
e de corrente correspondentes a Rb são aquelas que são fisicamente pre-
sentes, surgindo das distribuições de elétrons e pósitrons. Desta maneira
podemos remover os infinitos mencionados ao fim da §1.

De fato, na apresentação de Solvay, Dirac chama a atenção para o fato de que um

campo elétrico será responsável por uma possível polarização do vácuo, o qual, por sua

vez, modificaria inclusive os valores de algumas constantes físicas muito bem conheci-

das, como a própria carga do elétron (medida em laboratório): “seria visto que cargas

elétricas que se observam usualmente em elétrons e prótons e outras partículas da física

não são as cargas de fato que elas carregam (aparecendo nas equações fundamentais),

mas são ligeiramente menores, na razão de aproximadamente 136
137

” e, além disso, ele su-

gere que tais diferenças poderiam ser detectadas: “Isto significaria que existiriam desvios

da ordem de um por cento nas fórmulas tais como a de Klein-Nishina e da fórmula de es-
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palhamentoRutherford quando energias da ordem demc2 estivessem envolvidas” (Dirac,

1934a, p. 10). Mais uma vez, fica evidente o emprego simultâneo de proposições de ori-

gem relativística, quanto aos limites energéticos, assim como outros de origem quântica,

como a descrição dos elétrons em termos de funções de onda. O artigo (Dirac, 1934d),

em particular, aprofunda algumas das principais características que estarão presentes

na mecânica quântica relativística, mesmo nas discussões surgidas no pós-guerra, tais

como a utilização de cálculos perturbativos e a eliminação de infinitos a partir de consi-

derações de caráter físico. Sem dúvida, tanto o formalismo matemático empregado nele

é bastante sofisticado, quanto as considerações conceituais muito refinadas. Ademais,

não obstante a maior parte das propostas empregadas nesses trabalhos de Paul Dirac

ceda lugar às mais complexas e, sobretudo, conceitualmente inovadoras construções de

Richard Feynman, sua descrição, especialmente com respeito ao efeito de polarização

do vácuo, ainda hoje é um bom modelo para descrever algumas de suas consequências

físicas: “O quadro físico que ele esboçou ainda é aceito no presente. [...] Na eletrodinâ-

mica quântica o vácuo não é um meio vazio mas contém pares elétron-pósitron virtuais.

Estes são responsáveis pela produção de uma constante dielétrica ϵ no vácuo” (Schwe-

ber, 1994, p. 117). Posteriormente, Heisenberg generaliza esse desenvolvimento feito por

Dirac, levando a outras investigações, agora com respeito ao cálculo da seção de choque

do espalhamento luz-luz (Heisenberg & Euler, 1936), e para o efeito Compton, de onde

surgiram novas divergências: “Em seu artigo, Heisenberg e Euler tambémapontam que a

teoria continha contribuições divergentes de autoenergia do vácuo (atualmente chama-

das de closed loop ou diagramas “bubbles”) que devem ser subtraídas”, e para ordens cada

vezmaiores de aproximação: “Eles tambémnotaram que na edq a contribuição de quarta

ordem para o espalhamento Compton divergia, assim como a contribuição de sexta or-

dem para o espalhamento de luz por luz. O artigo termina com a previamente citada
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nota pessimista: a teoria do buraco da edq deve ser considerada provisória” (Schweber,

1994, p. 119).

Para citar um terceiro e último caso de divergência, também relacionado com a

teoria do buraco e sua concepção fenomenológica do pósitron, discutiremos um aspecto

físico conhecido como a “autoenergia do elétron”. A primeira abordagem dessa questão

foi apresentada por IvarWaller (1898-1991) em (Waller, 1930). Nesse trabalho, o cálculo

da autoenergia é compreendido a partir de uma descrição que tem por base, exclusiva-

mente, a equação de onda deDirac. O infinito surge, então, para cálculos de aproximação

da energia do sistema, em termos de ordem quadrática, isto é, (cf. Schweber, 1994, p. 122),

a aproximação de:

∆E =
′X | < n|H ′|0 > |2

E0 − En

implica na seguinte divergência:

δE ∼
Z

kdk

m
.

Pouco depois, em 1934, o físico Victor FrederickWeisskopf (1908-2002) sugere que

a divergência poderia se tornar parcialmente logarítmica se a teoria de Dirac para o pó-

sitron sofresse algumas modificações. No entanto, o físico Wendell Furry (1907-1984)

aponta um erro ao longo das contas do trabalho de Weisskopf, possibilitando, por fim,

tornar todo o resultado em uma divergência de ordem logarítmica. Um segundo traba-

lho completo e detalhado da autoenergia do elétron foi elaborado pelo próprioWeisskopf

(1939), do qual faremos nossas observações seguintes com respeito à teoria do mar de

elétrons. De fato, como vimos agora há pouco, ao aceitarmos a teoria do pósitron pro-

posta por Dirac, é preciso determinar qual será a interação do vácuo com as partículas
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reais, já que para cada uma destas existe uma partícula oposta, ao menos fenomenologi-

camente, no interior do mar de elétrons. Ainda que mínima, a ação do campo que surge

em função do vácuo implica em mudanças na interpretação das cargas elétricas dos áto-

mos reais. Foi por este mesmo caminho que Weisskopf apontou em seus trabalhos a

necessidade de considerarmos tais efeitos do vácuo para o caso de um elétron isolado, a

fim de encontrar resultados mais precisos ao cálculo da energia desse elétron. De fato, o

artigo deWeisskopf (1939, p. 72) explica a origem da autoenergia e descreve justamente

estas diferenças:

A autoenergia do elétron é sua energia total no espaço livre quando
isolada de outras partículas ou quanta de luz. É dada pela expressão

W = T + (1/8π)

Z
(H2 + E2)dr.

Aqui T é a energia cinética do elétron; H e E são as forças dos cam-
pos magnético e elétrico. Na eletrodinâmica clássica a autoenergia do
elétron de raio a em repouso e sem spin é dada por W ∼ mc2 + e2a

e consiste apenas na energia da massa de repouso e de seu campo ele-
trostático. Esta expressão diverge linearmente para raios infinitamente
pequenos. Se o elétron está em movimento, outros termos aparecem
representando a energia produzida pelo campo magnético do elétron
emmovimento. Estes termos, é claro, podem ser obtidos por uma trans-
formação de Lorentz da primeira expressão.

Com isso, a descrição quântica do elétron, ou seja, aquela obtida através da equação de

Dirac, impõe três restrições quando comparada com o caso clássico. A primeira se dá

porque a “cinemática quântica mostra que o raio de um elétron deve ser assumido como

zero. [...] Em outras palavras: se um elétron sozinho está presente, a probabilidade de

encontrar uma densidade de carga simultaneamente em dois pontos diferentes é zero

para toda distância finita entre os pontos” (Weisskopf, 1939, p. 72). A segunda razão,

de acordo com a mecânica quântica, segue da existência de um momento magnético

associado com o elétron, o qual, ainda que o elétron esteja em repouso, será respon-
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sável por gerar um novo termo energético que deve ser considerado no cálculo de W .

Por fim, a mecânica quântica reconhece a existência de pequenas flutuações no vácuo,

as quais seriam responsáveis por mais um termo adicional de energia, “o qual diverge

ainda mais fortemente do que a autoenergia do elétron” (Weisskopf, 1939, p. 73). Com

efeito, não apenas um, mas três casos de divergência são apontados por Weisskopf, se

levarmos adiante a elaboração feita por Dirac para a equação do elétron. Contudo, como

havia indicado em artigos anteriores, ele acredita que todas essas singularidades podem

ser reavaliadas, levando em conta justamente os elementos conceituais apresentados de

acordo com a teoria do mar de elétrons, isto é: “Uma nova situação é criada pela teoria

de Dirac do pósitron: A autoenergia diverge somente de modo logarítmico para raios

infinitamente pequenos” (Weisskopf, 1939, p. 73).

Algumas semelhanças são perceptíveis entre o desenvolvimento deWeisskopf e o

artigo deDirac (1934d). Ambos encontram soluções aproximadas mediante séries numé-

ricas, como as séries deHankel, e discutem as singularidades surgidas apontando os res-

pectivos significados físicos e conceituais aos quais estariam relacionadas. Além disso, o

ponto de partida, nos dois artigos, é a existência de um estado físico sem qualquer campo

elétrico: “O vácuo é representado pelo estado no qual todos os estados de energia ne-

gativa estão preenchidos com elétrons. A densidade de carga deste ‘vácuo de elétrons’

não é observável no estado não perturbado de um vácuo de campo livre. Entretanto,

a diferença entre a densidade atual e a densidade não perturbada é percebida” (Weiss-

kopf, 1939, p. 73). Além disso, assim como Dirac, Weisskopf justifica as motivações que

levaram até a concepção da teoria do buraco, com base, essencialmente, no princípio

de exclusão de Pauli: “Como consequência disto, encontramos na posição do elétron um

‘buraco’ na distribuição do vácuo eletrônico, o qual compensa completamente sua carga”

(Weisskopf, 1939, p. 73). Por outro lado, uma diferença entre as duas análises está no
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fato de que a de Weisskopf leva ao seu limite as proposições formuladas pela equação

de Dirac do elétron e de sua teoria do buraco. Ou seja, além de evidenciar os aspectos

conceituais envolvidos nesta última, como, por exemplo, uma descrição do que seria o

vácuo, ele chega até mesmo a propor uma nomenclatura a fim de evitar equívocos com

respeito ao emprego das teorias de Dirac: “Usamos o termo ‘teoria de um elétron’ para

a descrição do elétron por meio da equação de onda do elétron sem completar os esta-

dos de energia negativos, no sentido de distingui-lo da ‘teoria do pósitron’ ” (Weisskopf,

1939, p. 73, em nota). A cisão pronunciada nessa passagem se tornará definitiva quando

as concepções da teoria do buraco forem colocadas em dúvida. A equação do elétron, por

sua vez, ao menos com relação à maneira como apresentou a existência do spin eletrô-

nico, ainda hoje é o modo mais direto utilizado para a construção dos modelos do elétron

e das partículas com spin semi-inteiro em geral, os férmions. O trabalho de Weisskopf

mostra, a um só tempo, o grau de confiança obtido pelas construções desenvolvidas, em

grande medida, com ajuda dos artigos de PaulDirac; e as dificuldades pelas quais a teoria

unificada entre quântica e relatividade passaria nos anos seguintes. Os casos de diver-

gência apresentados ao longo dessa seção e, sobretudo, a busca por métodos capazes de

reduzir a influência dela nos resultados, acabaram por favorecer a descrição do vácuo por

meio da teoria do buraco, fazendo desta, sem dúvida, a mais sofisticada das explicações

nesse momento, em vista de sua conexão com as teorias anteriores. No entanto, mesmo

com a realização de cálculos complexos, desenvolvidos por diversos teóricos, como foi o

caso deWeisskopf, ao contrário da teoria da transformação, a do mar de elétrons jogava

com um aspecto totalmente conceitual: a concepção do vácuo. É certo afirmar que os

diversos infinitos surgidos ao longo dessas análises, sem qualquer solução matemática

formal eficiente para evitá-los, colocavam como única alternativa, simplesmente, sua

eliminação. No entanto, os métodos empregados em análises conceituais para este pro-
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cedimento, ainda que de caráter físico, não envolviam experimentos decisivos, a partir

dos quais fosse possível determinar se tal técnica era ou não adequada. Todo esse cenário

será responsável pelo surgimento de sérias dúvidas com relação à teoria de Dirac, e até

mesmo sobre as demais teorias, como a própria relatividade de Einstein. Apenas com os

trabalhos realizados no pós-guerra, se desenvolverá uma alternativa que, de fato, será

aceita pela maior parte da comunidade científica.

2.2.2 A Física no Pós-Guerra

As duas guerras mundiais ocorridas no século passado, a primeira no período de 1914

a 1918 e a segunda de 1939 a 1945, provocaram mudanças profundas em nossa história

recente. Com elas, novas relações se estabeleceram entre todos os países, e não só entre

os do continente europeu, no qual a maior parte desses conflitos aconteceu fisicamente.

A reformulação dos atores geopolíticos, certamente, foi uma de suas grandes consequên-

cias imediatas, mas, além disso, as concepções culturais passariam por enormes trans-

formações ao longo dos anos seguintes. Apesar de terem envolvido, via de regra, países

econômica e politicamente bem estabelecidos na virada para o século xx, praticamente

todos os demais países sentiram os seus impactos, sobretudo após o seu final. Dentre os

que participaram diretamente, porém, o caso da Alemanha talvez seja o mais emblemá-

tico: um dos epicentros do conflito armado, foi repartida entre os países que se tornaram

protagonistas no decorrer da segunda guerra, divisão cujo significado se intensificou de

modo a refletir a polarização entre a União Soviética (urss) e os Estados Unidos (eua).

Compreender as razões que levaram às guerras, bem como suas consequências, tem sido

objeto de pesquisa de grandes estudiosos e, ao que tudo indica, continuará sendo por

muito tempo. Não obstante, um desdobramento específico nos interessa mais de perto,

qual seja, grupos inteiros de pensadores europeus, dentre os quais muitos físicos, a exem-
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plo deAlbert Einstein, foram expulsos ou se viram obrigados a fugir dos conflitos. Como

destino ainda aberto para eles, nessa época, os EstadosUnidos acabaram tornando-se um

dos mais procurados, e a formação dessa nova comunidade científica em território norte-

-americano tambémproduzirá grandes mudanças quanto ao direcionamento da pesquisa

científica, alterações estas que começam ainda durante a guerra e, depois, prolongam-

-se através de múltiplos rearranjos institucionais nos anos seguintes após seu término.

Durante todo o período da segunda guerra mundial, com efeito, os Estados Unidos se

tornaram um lugar privilegiado para o desenvolvimento científico, favoreceu isso, en-

tre outras razões, o fato de seu território estar excluído fisicamente dos conflitos; e, da

mesma maneira, a Inglaterra, pelo fato de estar isolada do continente europeu, onde

os cientistas buscavam manter alguma estrutura para continuar suas pesquisas, ainda

que de modo bastante limitado, uma vez que esse país encontra-se muito próximo da

porção continental da Europa. De qualquer maneira, nos dois casos, os avanços técnico-

científicos obviamente tinham relação direta com suas participações no conflito armado.

Nos Estados Unidos, em particular, a confluência dessas atividades científicas delineou

duas características: a primeira foi seu viés experimental, bastante presente mesmo an-

tes da guerra; e a segunda foi o seu aspecto teórico muito forte, dessa vez, justamente

em razão de terem recebido grupos inteiros de pesquisadores, os quais traziam consigo

longas e expressivas tradições científicas de seus países de origem. Considerando o con-

texto social e cultural europeu na virada para o século xx, e a qualidade das pesquisas

alcançada naquele continente entre tantas áreas, como a psicologia e a sociologia, essa

mudança abrupta reúne, de modo inédito, diversos pensadores que antes pertenciam a

grupos de pesquisa muitas vezes distantes entre si. Sem dúvida, as três primeiras décadas

do século xx foram momentos, cada um a seu modo, de enormes descobertas científicas

no caso da física, e talvez os mais criativos e inovadores da ciência moderna. Portanto, à
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reunião de uma comunidade de físicos teóricos importantíssimos sob um solo de tradição

experimental, soma-se a questão pragmática em decorrência da urgência da guerra, ou

seja, nos países envolvidos nesta, seus cidadãos se viram, de um momento para outro,

obrigados a se dedicar de algumamaneira às atividades relacionadas com o conflito, e nos

Estados Unidos isso não foi diferente. Logo, o grupo de recém-chegados cientistas rapi-

damente passou a compor os seus diversos laboratórios de pesquisas a fim de alcançar o

desenlace da segunda guerramundial. Com isso, desde o início ao fimdesse período,múl-

tiplos projetos quase simultâneos, liderados por renomados cientistas norte-americanos

e europeus, surgiram dentro dos Estados Unidos, com o objetivo específico de fornecer

tecnologia para ser empregada no conflito bélico. Desses, dois grandes se destacam, a

saber, primeiro o “RadLab” (Radiation Laboratory), que se desenvolveu no mit (Massa-

chusetts Institute Technology), cujo responsável direto como presidente do mit, o físico

Karl Taylor (1887-1954), junto com outros pesquisadores, por exemplo, muito cedo ex-

pressaram a necessidade de empregar os esforços científicos para os desdobramentos da

guerra e “ao fim dos anos de 1930 eles foram silenciosamente e efetivamente mobilizando

suas próprias instituições e grande parte da comunidade científica a perceber o desafio”

(Schweber, 1994, p. 132). Tal engajamento continuou ao longo de toda a guerra: “Após a

queda da França, estes homens intensificaram seus esforços. Eles também tornaram suas

preocupações públicas. Em um artigo principal da Technology Review no verão de 1941,

Karl Taylor instou que nada estaria na frente dos esforços militares” (Schweber, 1994, p.

132) e, desse modo, “argumentou por uma associação entre cientistas e militares como a

mais efetiva maneira de enfrentar a emergência” (Schweber, 1994, p. 135). O mit, dessa

maneira, pormeio do RadLab, se torna o primeiro polo de produção científica a fim de au-

xiliar os chamados, na época, países aliados, dentre os quais se encontravam os Estados

Unidos, e o seu objetivo era a construção de um radar (Radio Detection and Ranging), o
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qual seria capaz de detectar aviões e navios demodo eficaz, visto que essa atividade ainda

era bastante imprecisa, muitas vezes feita apenas visualmente. A construção de radares

com a utilização de ondas microscópicas havia sido tentada antes, independentemente,

na França, na Inglaterra, na Alemanha e nos próprios Estados Unidos. Contudo, ainda

era necessário aumentar seu grau de precisão a fim de torná-los detectores eficientes, e,

por isso, no começo de 1940, dentro da Inglaterra, se organizou um departamento (Mi-

crowave Committee) dedicado exclusivamente para o desenvolvimento deste tipo de ra-

dar. Não obstante, com o aprofundamento dos combates, foi preciso estabelecer um novo

local, fora do país: “O sucesso que os britânicos obtiveram ao concentrar seu trabalho

com magnétrons em uma localização convenceu o Comitê de OndasMicroscópicas (Mi-

crowave Committee) que um único e grande laboratório, formado por pesquisadores físi-

cos, e dirigido por uma administração civil, deveria ser estabelecido nos Estados Unidos.

O mit foi o local eventualmente escolhido” (Schweber, 1994, p. 137). Esta foi a origem do

RadLab, o qual, alémde ter contado com a participação deKarl Taylor, teve a colaboração

direta de um dos três nomes mais importantes para o desenvolvimento da tqc na década

de 1940, a saber, Julian Schwinger. E, assim como havia se tornado para Schwinger, o

projeto serviu de espaço para a formação de inúmeros outros pesquisadores,muitos dos

quais foram rapidamente convidados a participar de um segundo laboratório de coope-

ração científica e militar, o projeto Los Alamos, mas que, neste caso, tinha um objetivo

mais ambicioso: a produção de uma bomba atômica. De fato, o projeto Los Alamos, lo-

calizado em Novo México, dentro dos Estados Unidos, reuniu os cientistas mais impor-

tantes do mundo naquele momento, dos quais podemos citar, por exemplo: Niels Bohr

(1885-1962), dinamarquês, John von Neumann (1903-1957), húngaro, Hans Bethe (1906-

2005), norte-americano mas nascido na Alemanha, Enrico Fermi (1901-1954), italiano e

naturalizado nos Estados Unidos, Oppenheimer (1904-1967), norte-americano, e Richard
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Feynman (1918-1991), norte-americano. Apenas para destacar a importância desta nova

configuração do trabalho científico, basta notar o fato de que uma das ideias centrais

de Richard Feynman11, com respeito à tqc, relaciona-se diretamente com as pesquisas

feitas nesse período, isto é, ao tentar resolver uma questão ligada com o uso do elemento

químico urânio, ele estabeleceu um procedimento que “estava muito próximo no espírito

ao formalismo do propagador que Feynman desenvolveu após a guerra para lidar com

as equações de Schrödinger. Em ambas situações, um ponto de vista global, baseado em

equações integrais, define a abordagem” (Schweber, 1994, p. 399).

Ainda, como outro aspecto a ser destacado, desse período próximo às guerras

mundiais, devemos lembrar a reconstrução dos quadros de pesquisa no período sub-

sequente. Alguns nomes centrais para o desenvolvimento dos projetos anteriores, tais

como Schwinger e Feynman, mesmo antes do final da guerra, seriam escolhidos para

ocupar posições importantes em centros de ensino e pesquisa norte-americanos. Schwin-

ger, por exemplo, se torna professor efetivo emHarvard, aos vinte e nove anos, enquanto

Feynman receberá convites para asUniversidades de Princeton, de Berkeley e deCornell.

E, certamente o mais relevante, devemos apontar o grande redirecionamento na maneira

de operar os estudos no interior desses mesmos centros, uma vez que a cooperação entre

pesquisadores se mostrara uma ótima escolha no sentido de se alcançar, em um curto es-

paço de tempo, um objetivo pré-determinado. Por isso, em vista do sucesso obtido com

esses projetos, observa Schweber (1994, p. 132): “Estes laboratórios dos tempos de guerra

se tornam os modelos dos grandes laboratórios universitários, os quais remodelam a es-

trutura institucional dos físicos após a guerra”. Por fim, não poderíamos deixar de citar,

como outra influência do período de guerras, o impacto sobre as grandes conferências de

11. Como já é bem conhecido, Feynman, Sin-itiro Tomonaga (1906-1979), pesquisando no Japão, e Schwin-
ger formam os três nomes ganhadores do PrêmioNobel de 1965 em razão de terem desenvolvido, de modo
quase independente, a base atual da eletrodinâmica quântica.
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física. Uma das mais importantes, antes da segunda guerra, ocorrida na Bélgica, foi a de

Solvay, em 1911, na qual se reuniram Lorentz, Poincaré, Einstein e Rutherford, para citar

alguns nomes. Encontros de grande relevância para toda Europa ocorriam também em

outros centros, como os promovidos com ajuda de Bohr em Copenhague, servindo, por-

tanto, de estímulo para pesquisas mais especializadas e para a circulação de informações.

Contudo, somente após o final da segunda guerra tais conferências foram retomadas, das

quais as três mais importantes para a física foram as conferências de Shelter Island em

1947, de Pocono em 1948 e de Oldstone em 1949, todas realizadas nos Estados Unidos, e

das quais participaram, por exemplo, Richard Feynman, John von Neuman e Linus Pau-

ling (1901-1994). Portanto, enquanto a Europa é local privilegiado dos encontros antes

da guerra, após seu término, os Estados Unidos passam a ocupar de modo quase ex-

clusivo esse lugar, e os encontros passam a desempenhar um papel fundamental para a

formação de novos pesquisadores, pois junto com nomes consagrados, como Bohr e Op-

penheimer, outros, apesar de importantes, ainda são relativamente novos, como é o caso

de Schwinger. Com isso, algumas das contribuições mais decisivas para a delimitação

dos projetos de pesquisa seguintes surgem no interior desses encontros: “A conferência

de Shelter Island marcou uma ruptura na história da física teórica. Ela colocou experi-

mentos no espectro de hidrogênio que indicaram desvios das predições da equação de

Dirac — aceita como dogma — no centro de interesse teórico” (Schweber, 1994, p. 205).

Em resumo, com o final da segunda guerra mundial, se estabelecem novas configurações

com respeito à pesquisa científica mundial, especialmente a física: de um lado, toda pes-

quisa realizada até 1945 é redirecionada para o conflito; mas, por outro lado, o esforço,

sobretudo técnico e experimental, empregado nestas atividades, revelaria uma maneira

completamente nova de se fazer ciência, influenciando inclusive as construções teóricas.
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2.3 De Volta aoMar de Incertezas

Os trabalhos de PaulDirac, especialmente aqueles publicados ao longo da década de 1930,

abriram uma nova perspectiva nos estudos em tqc, à medida que também ofuscaram,

por assim dizer, o caminho que poderia ter sido trilhado diretamente com a equação

de Klein-Gordon12. De fato, três questões haviam sido consideradas na época: a ne-

cessidade de uma equação com derivada de primeira ordem no tempo; a existência de

um elétron com energia negativa; e a possibilidade fenomenológica de um elétron com

carga positiva. Com o objetivo de solucionar o primeiro desses pontos, Dirac apresenta

sua original equação com base em um sistema de matrizes de dimensão quatro; para o

segundo, ele lança mão de uma estrutura essencialmente conceitual, isto é, o vácuo foi

interpretado como sendo um mar de elétrons de energia negativa; e, finalmente, após a

descoberta do pósitron, todas essas questões, aparentemente, haviam sido respondidas.

Como observamos antes, não somente a previsão do pósitron mas a dedução do fator

giromagnético e de outras tantas características extremamente precisas do elétron for-

neciam muita confiabilidade a esse conjunto teórico; enquanto no plano experimental as

complexas interações subatômicas obtidas em laboratório, a exemplo da colisão elétron-

próton do átomo de hidrogênio, se adequavam bastante bem com suas descrições. Desse

modo, até quase o final da década 1930, ao menos dentro dos erros experimentais aceitos

nessa época, “a equação de Dirac para um elétron se movendo em um campo de Cou-

12. A visão atualmente aceita com relação a essa equação é a de que ela descreve partículas que obede-
cem a estatística dos bósons, enquanto a equação de Dirac relaciona-se com aquelas de spin semi-inteiro,
satisfazendo, assim, a estatística dos férmions. Jun John Sakurai, por exemplo, quando introduz a equa-
ção de Dirac, em seu livro sobre mecânica quântica avançada, escrito ainda em 1967, afirma o seguinte:
“É quase tradicional começar uma exposição da teoria de Dirac das partículas de spin-1/2 pela discussão
das ‘dificuldades’ da teoria de Klein-Gordon. Como veremos mais tarde, nada de errado existe de fato
na equação de Klein-Gordon se ela for apropriadamente interpretada. Nós esboçaremos, entretanto, os
argumentos usuais contra a equação de Klein-Gordon já que eles possuem um papel histórico importante
na formulação da mecânica quântica relativística” (Sakurai, 1967, p. 75).
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lomb automaticamente garantia a variação correta da massa, spin,momento magnético e

as correspondentes interações spin-órbita”; além disso, as soluções relativísticas encon-

tradas com respeito aos subníveis de energia atômicos possuíam “exatamente a mesma

forma do resultado de Sommerfeld” (Schweber, 1994, p. 209). No entanto, essa discussão

e todos os estudos teóricos sem algum direcionamento prático imediato foram drastica-

mente interrompidos conforme a segunda guerra se intensificou, e foi somente após o

término desta que, efetivamente, houve a retomada progressiva dos programas de pes-

quisa mais amplos, ao passo que diversos cientistas que atuaram durante o período de

guerra, dentre os quais Richard Feynman teria papel fundamental, assumiam posições

de destaque nos mais variados centros de estudos; do mesmomodo, ainda outros pesqui-

sadores que tiveram seus trabalhos suspensos buscariam finalizá-los ou, então, dar início

a novas investigações13. A configuração da pesquisa mundial, como afirmamos, altera-

-se de modo extraordinário, porque, além de uma nova geração de pesquisadores estar

ganhando espaço nas universidades de maneira mais rápida do que a usual, um grande

número de pensadores influentes, em particular muitos físicos, haviam sido obrigados a

deixar tudo o que tinham, alguns dos quais jamais retornariam aos locais onde nasceram

e/ou estabeleceram sua formação intelectual, recomeçando assim suas vidas em outros

países. Os Estados Unidos serão, em especial, um dos lugares escolhidos como residên-

cia a boa parte deles, como foi o caso de Albert Einstein, que se filiou à Universidade de

Princeton e lá permaneceu então por toda a vida. A comunidade científica retoma seus

trabalhos dentro de um cenário bastante modificado, tendo à sua diposição os avanços

13. “A situação mudou radicalmente após a guerra. Por exemplo, em 1945 paraOppenheimer foi oferecida
uma indicação em Harvard, mas declinou, Schwinger aceitou uma oferta e foi para lá, e em 1947 tornou-
se um professor permanente [full professor] aos 29; Weisskopf foi para o mit. As vagas aos iniciantes
foram ainda mais dramáticas: Feynman e Morrison em Cornell, Bohm em Princeton, [Joseph] Weinberg
em Minnesota, Schiff na Pensilvânia, Feshbach no mit” (Schweber, 1994, p. 145). Parte dessas mudanças
se origina em razão dos novos critérios de seleção adotados nessas mesmas instituições, cf. a Seção 3.5 de
(Schweber, 1994).
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das pesquisas experimentais e os múltiplos desenvolvimentos técnicos alcançados antes

e durante a guerra. Aliás, ainda com respeito à pesquisa de laboratório, não podemos

deixar de citar o enorme avanço de uma área que foi decisiva à física, no mínimo, ao

longo de toda a primeira metade do século xx e, por conseguinte, para o surgimento

e desenvolvimento da tqc, qual seja, as pesquisas em espectroscopia, com as quais se

alcançava, nesse momento, uma significativa melhoria com respeito às técnicas de me-

dições das órbitas eletrônicas.

De fato, quem melhor simbolizou, através de seus artigos e escolhas metodológi-

cas, a união entre, de um lado, um novo contexto histórico e, de outro lado, um avanço

técnico-instrumental sem precedentes, foi o físico estadunidense Willis Eugene Lamb

(1913-2008), o qual, segundo Schweber, estaria nessa época nada menos do que “no topo

do ranque dos físicos, simultaneamente como um teórico e como um experimental. Junto

com Bloch, Fermi e Rabi ele é um dos últimos físicos que poderiam dominar toda a física”

(1994, p. 212). Como veremos a seguir, para além do justo reconhecimento das contri-

buições de Lamb à ciência, trata-se de percebê-las como sendo uma verdadeira mudança

de rumos na física e, sobretudo, de compreender o enorme grau de complexidade ao

qual chegavam as descrições fenomenológicas, uma vez que, após serem inequivoca-

mente confrontados com uma série de dados experimentais surpreendentes, os físicos

não poderiam simplesmente ignorar as dificuldades com respeito aos fundamentos teó-

ricos aceitos nessa época. Com efeito, Willis Lamb realiza a parte mais substancial de

seus trabalhos no ápice de uma sequência — por vezes esquecida — de experimentos

ligados à espectroscopia, cujo início remontava a mais de meio século de estudos. Ao

estabelecer um tal encadeamento de ideias, isto é, ao propor que as descobertas experi-

mentais precisavam ser consideradas lado a lado com as teóricas, Lamb percebe o quanto

foram essenciais todas as medidas realizadas anteriormente acerca das energias associa-
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das às órbitas do elétron, levando-o a acreditar, assim, que era preciso investigar a fundo

essa articulação a fim de encerrar a discussão tácita entre os físicos com relação à in-

completude explicativa da teoria de Dirac. Que este modo de pensar havia se tornado o

fio condutor de suas pesquisas, será o próprioWillis Lamb quem revela em seus artigos,

sobretudo quando recebe o Prêmio Nobel no ano de 1955; neste caso, exatamente em

razão de ter sido o principal responsável por uma descoberta inicialmente vista somente

como um novo refinamento das próprias medidas de energia; contudo, esta descoberta

rapidamente se transformaria em um marco na história da tqc, não por outro motivo

chamada pelos físicos de seu tempo de “Desvio Lamb”. Sem dúvida, será de maneira

consciente que ele fará uma descrição sintética, mas precisa, sobre cada uma das etapas

pelas quais a ciência teve de passar até chegar ao seu próprio trabalho, processo com o

qual agora era possível exibir um conhecimento detalhado da estrutura da matéria:

Em 1885, Balmer descobriu que os comprimentos de onda das catorze
linhas do espectro de hidrogênio eram dadas por uma simples equa-
ção. Em 1887, Michelson e Morley descobriram a estrutura fina de
algumas dessas linhas. A teoria quântica foi descoberta por Planck
em 1900, e em 1913 Bohr forneceu regras de quantização que per-
mitiram uma derivação da fórmula de Balmer. Sommerfeld mostrou
em 1916 que a estrutura fina dos níveis energéticos de Bohr era cau-
sada por correções relativísticas. Em 1924, [Louis] de Broglie atribuiu
propriedades ondulatórias aos elétrons e logo uma mecânica quân-
tica do átomo de hidrogênio emergiu das mãos de Heisenberg, Born
e Schrödinger. Spin e momento magnético do elétron foram sugeri-
dos por Uhlenbeck e Goudsmit em 1925, e suas equações dinâmicas
foram desenvolvidas por Thomas um ano mais tarde. Em 1928, Di-
rac descobriu uma equação com a qual se descreveu um elétron com
propriedades de onda, carga, spin, momento magnético e massa de-
pendentes da velocidade como requerido pela teoria da relatividade.
Os níveis de energia do hidrogênio foram dados pela teoria de Dirac
com alta precisão (Lamb, 1955, p. 286).

Seria este um resumo adequado da física quântica até quase a metade do século xx?

E todas as discussões com as quais se ocupou grande parte dos físicos desde a proposta do
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quantum energético feita por Planck? Diversos fatores devem, evidentemente, ser consi-

derados com respeito à introdução e ao processo de assimilação da quantização na física,

alguns dos quais tiveram destaque em nosso capítulo anterior; no entanto, ao lembrar

que ainda em 1885, com Balmer, e depois em 1887, com Michelson e Morley, duas das

principais medições acerca dos níveis energéticos eletrônicos eram conhecidas, Lamb

estabelece os seguintes paralelos no decorrer do desenvolvimento da teoria quântica:

primeiro, entre os trabalhos de Bohr e os de Sommerfeld; segundo, entre o surgimento

da mecânica quântica, ainda com Heisenberg, e a equação do elétron, com Dirac; isto é,

uma vez que os resultados de Balmer e de Michelson e Morley estão na base, respecti-

vamente, das descrições não relativística e relativística da teoria quântica— observe que

Bohr eHeisenberg desenvolvem teorias não relativísticas, enquanto Sommerfeld eDirac

se ocupam dos modelos relativísticos —, são justamente estes dois resultados, inclusive

numericamente, que, até o início de 1940 ou mais, serão revisitados teoricamente em

dois profundos e diferentes níveis de entendimento. Do mesmo modo, é claro que, após

o surgimento da mecânica quântica nas versões de Heisenberg e de Schrödinger, houve

uma avalanche de descobertas teóricas e experimentais independentes umas das outras;

contudo, ela havia sido contida, dentro de certos limites, pela equação relativística deDi-

rac, por meio de um conjunto coeso de proposições. Assim, Willis Lamb reconstrói uma

trajetória muito longa, sem dúvida; todavia, ao reduzir o papel das discussões teóricas e

colocar no princípio dessa história somente as descobertas experimentais fundamentais,

ele aponta quais elementos considera centrais ao longo de todo o processo. A nosso ver,

o equilíbrio entre os fatos experimentais e os avanços da teoria quântica é notável, pois,

a despeito das inovadoras características encontradas acerca do elétron— especialmente

a da existência do spin, já que esta propriedade dificilmente seria compreendida pelo

uso de qualquer modelo clássico —, a sequência apresentada por Lamb transparece, ao
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final, uma interconexão muito próxima entre todas essas descobertas teóricas e o lugar

apropriado das pesquisas experimentais. Contudo, é bom deixar claro que não se trata

de considerar alguma dicotomia entre teoria/experiência, ou do predomínio desta sobre

aquela; ao contrário, Lamb fará do diálogo entre essas duas esferas a principal caracterís-

tica de seus trabalhos, evitando assim que se percam de vista as contribuições individuais

frente à construção global da física quântica. Nesse sentido, seria preciso, sim, lembrar

o fato de que a física experimental antecedeu com suas descobertas, em mais de uma

ocasião, a existência dos fundamentos teóricos quânticos e, portanto, ao estabelecer tais

resultados, a experiência redirecionou ao longo do tempo, direta ou indiretamente, o

caminho possível às teorias; todavia, esse redirecionamento apenas se concretizava à

medida que estas últimas ressignificavam os dados experimentais. Com efeito, um dos

momentos nos quais teoria e experiência se combinaram de modo excepcional, como

discutido no capítulo anterior, foi em 1913, quando Niels Bohr correlacionou as físicas

clássica e quântica com o propósito de apresentar uma dedução das séries espectrais

conhecidas experimentalmente, um desenvolvimento essencial para a defesa feita por

ele da teoria da correspondência e, sobretudo, em sua visão de como a física deveria

superar as dificuldades acerca das interpretações modernas da constituição da matéria.

Nessa direção, cabe relembrarmos os dois postulados empregados por Bohr, assim como

passariam a ser enunciados desde 1917:

A teoria quântica da linha espectral apoia-se nas seguintes proposições
fundamentais:

I. Que um sistema atômico pode, e pode somente, existir permanen-
temente em certas séries de estados correspondendo às séries descon-
tínuas de valores para sua energia, e que consequentemente qualquer
mudança de energia do sistema, incluindo emissão e absorção de radia-
ção eletromagnética, deve ocorrer por uma transição completa entre
dois tipos de estados. Estes estados serão denotados como “estacioná-
rios” do sistema.
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II. Que a radiação absorvida ou emitida durante uma transição entre
dois estados estacionários é “unifrequente” e possui uma frequência ν
dada pela relação

E′ − E
′′
= hν,

onde h é a constante de Planck e ondeE′ eE′′ são os valores de energia
nos dois estados em consideração (Bohr, 1918, p. 5).

Ambos postulados devem ser vistos como síntese de quase toda a compreensão a que che-

gavam os físicos nesse momento; primeiro, com respeito a uma inegável quantidade de

experimentos nos quais a discretização das órbitas eletrônicas não poderia ser conside-

rada um recurso acidental ou apenas decorrente do formalismo matemático; e, segundo,

acerca das dificuldades originadas em vista da incompatibilidade de determinadas pro-

posições clássicas com esses mesmos dados, sobretudo quando se pretendia conciliá-las

com os fundamentos da teoria eletromagnética. Ainda sobre este último ponto, cabe

perceber historicamente o quão avançadas foram tais ideias, isto é, ao reconhecer as es-

pecificidades das órbitas eletrônicas, ainda que as incorporando dentro de certos limites

clássicos, Bohr defende, assim como Einstein havia sugerido antes dele, que a discreti-

zação era um fenômeno característico da natureza. Portanto, ao sustentar essas propo-

sições, Bohr dava um passo importante, mas talvez com algum risco, uma vez que esta

análise não era certamente a mais tradicional e, por essa razão, ficava submetida a um

conjunto de intensas discussões, atémesmo filosóficas, a maioria delas relacionadas com

a busca do significado desses procedimentos científicos em si mesmos. Bohr (1918, p. 6)

expressaria sua preocupação com essas questões da seguinte maneira:

Agora, com base em uma vasta quantidade de evidências experimen-
tais, somos forçados a assumir que um átomo ou molécula consiste de
um número de partículas eletrificadas em movimento, e, uma vez que
as proposições acima implicam que nenhuma emissão de radiação se
realiza nos estados estacionários, devemos consequentemente assumir
que as leis usuais da eletrodinâmica não podem ser aplicadas a esses es-
tados sem alterações radicais [radical alterations].
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No entanto, fora os aspectos conceituais, o principal objetivo de sua abordagem

era justamente fornecer uma única equação geral para todas as medições das linhas es-

pectrais obtidas de “acordo com as leis descobertas por Balmer, Rydberg e Ritz”, o que

incluía, é claro, determinar “especialmente uma dedução da bem conhecida fórmula de

Balmer para o espectro de hidrogênio” (Bohr, 1918, p. 3). Logo, desconsiderando as

questões relacionadas com a teoria da correspondência, discutidas em outro momento

de nosso trabalho, a apresentação de Bohr se destaca porque é capaz de conduzir até os

resultados quânticos fazendo uso de pressupostos clássicos, uma construção teórica não

muito complexa e bastante plausível. A equação encontrada com esta demonstração,

assim como lembra Schweber (1994, p. 208), pode ser exibida de modo simples:

En = −Z2hcR

n2
,

onde, En é a energia, Z é o número atômico, R, h e c são constantes conhecidas, en-

quanto n é um inteiro positivo (1, 2, 3 . . .), desde então chamado sugestivamente de “nú-

mero quântico principal”. Contudo, ainda outras transições encontradas experimental-

mente continuavam sem explicações, como era o caso dos dubletos, a saber, dois níveis de

energia próximos para um mesmo número quântico principal n, mas que, não obstante

esta fosse uma diferençamuito pequena, poderia ser distinguida através demedidas acei-

tas dentro das precisões aceitas na época. Como destaca Willis Lamb, foi muito antes,

ainda 1887, que os dois importantes pesquisadores estadunidenses Albert Michelson e

Edward Morley (1838-1923) conseguiram detectar tais diferenças energéticas menores,

chamadas, então, de estrutura fina. Apenas em 1916, porém, foi que Sommerfeld obteve

uma descrição teórica capaz de explicá-la, cuja abordagem apoiava-se em considerações

relativísticas aplicadas ao modelo construído anteriormente por Bohr. Sommerfeld con-

cluiu, a partir disso, que a órbita do elétron, em algumas situações, poderia ter o formato
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circular ou elíptico, ou seja, caso o número quântico principal fosse n = 2, por exemplo,

um número quântico secundário l definiria o comportamento mais específico dessa ór-

bita, neste caso, quando assumisse o valor l = 1 (circular) ou l = 0 (elíptica), gerando,

dessa maneira, as pequenas diferenças energéticas encontradas nas medidas feitas em la-

boratório, cuja ordem de correção de segunda ordem tinha sua magnitude determinada

através da seguinte relação (Schweber, 1994, p. 208):

∆E2 =
1

16
α2Z4hcR,

onde α = e2/hc ∼ 1/137 é a constante que caracteriza essa diferença, mais tarde cha-

mada de “constante de estrutura fina” do elétron. Até esse momento, todavia, ainda que

as fórmulas sugeridas por Bohr e Sommerfeld chegassem a valores condizentes com os

experimentais, ainda não eram uma estrutura conceitual geral e/ou unificada, uma vez

que, seguindo os mesmos passos de Bohr, os trabalhos de Sommerfeld faziam uso da

quantização apenas como um postulado primeiro, visão criticada inicialmente por Hei-

senberg e, a seguir, por quem defendeu a construção da chamada mecânica quântica.

Portanto, e este é um aspecto de grande importância, foi somente com a equação relati-

vística do elétron proposta porDirac que amecânica quântica teve sucesso em reproduzir

as descrições feitas por Sommerfeld, partindo, dessa vez, de princípios internos à teoria,

como discutimos para o caso do átomo de hidrogênio, em particular,mas que, através de

cálculos semelhantes, pode ser generalizado para outros átomos de número atômico Z

qualquer (Schweber, 1994, p. 209):

E = m0c
2

"
1 +

�
αZ

n− k +
√
k2 − α2Z2

�2
#−1/2

,
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onde n é, como antes, o número quântico principal, k deve ser da forma k = j + 1/2,

onde k = {1, 2, 3, . . . , n}, e as demais variáveis são constantes conhecidas. Os valores

de j, por sua vez, são obtidos em função do momento angular total, relacionado com o

número quântico secundário chamado de l, da seguinte maneira: j = 1/2 quando l = 0

e j = l± 1/2 para os outros casos. Adotando a notação usual da espectroscopia, na qual

se utiliza a letra s para indicar l = 0, a letra p para l = 1 e a letra d para l = 2, podemos

encontrar os valores de energia dos primeiros níveis do átomo de hidrogênio, ou seja,

para l = 0 (ou s) e n = 2 temos:

(n, k, j, l) = 2s1/2 = (2, 1, 1/2, 0),

enquanto para l = 1 (ou p) e n = 2:

(n, k, j, l) = 2p1/2 = (2, 1, 1/2, 1) e (n, k, j, l) = 2p3/2 = (2, 2, 3/2, 1).

Como a energia E depende apenas dos valores de n e k, vemos que para 2s1/2 e 2p1/2 as

energias são iguais, enquanto para 2p3/2 existe uma pequena diferença com respeito aos

dois outros estados: esta é a estrutura fina do átomo encontrada antes por Sommerfeld,

mas agora deduzida a partir da equação relativística do elétron diretamente. Logo, para

cada valor de j existem duas órbitas possíveis e idênticas, exceto para n = k. Todavia,

a fórmula obtida pela teoria de Dirac descrevia a estrutura fina para situações distintas

de n = 2, isto é, existiam outros dubletos, os quais rapidamente passariam a ser in-

vestigados pelos físicos experimentais, porém, não tardaria para que fossem percebidas

algumas discrepâncias quanto a esses resultados teóricos. Isso levou o físico estadu-

nidense Simon Pasternack (1914-1976) a sugerir em (Pasternack, 1938) a existência de

uma diferença energética ainda menor entre os estados 2s1/2 e 2p1/2, os quais, segundo
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a teoria de Dirac, deveriam ser iguais ou, para empregarmos a nomenclatura da me-

cânica quântica, seriam “degenerados”. Apesar disso, a existência de uma tal diferença

energética não era um ponto pacífico, e ainda “em 1940 a situação não era clara nova-

mente” (Schweber, 1994, p. 209). Desse modo, a discordância relativa a esses estados

degenerados só teria um desfecho, quase dramático,muitos anos mais tarde, através das

experiências deWillis Lamb.

Portanto, com relação à estrutura fina das órbitas eletrônicas, a inovação da equa-

ção deDirac não estava no fato de ter oferecido uma descrição teórica inédita, pois esta já

existia há algum tempo— ainda que sob outros princípios—,mas a de fazê-la partindo de

um conjunto de proposições gerais e quase independentes dos dados conhecidos. Sobre

isso, observe que a reconstituição feita por Lamb é pertinente sobretudo porque anuncia

em suas entrelinhas a retomada de um momento de incertezas causado pela divergên-

cia da física teórica com os experimentos, uma situação, em certa medida, semelhante ao

período vivido na década de 1920; em outras palavras, as expectativas geradas no co-

meço da mecânica quântica, na direção de se obter uma estrutura conceitual concisa e

abrangente — objetivo que, finalmente, parecia ter sido alcançado com a teoria de Dirac

—, transformariam-se, novamente, em mais dúvidas acerca do comportamento físico da

matéria. De qualquer ponto de vista que pudesse ser escolhido, era evidente que a física

chegava a um certo limite do seu próprio conhecimento. Com efeito, após contornarem

grandes dificuldades técnicas e instrumentais a fim de obter resultados capazes de de-

cidir se existe alguma diferença energética entre os estados 2s1/2 e 2p1/2, Willis Lamb

e Robert Curtis Retherford (1912-1981) concluem: “O resultado indica claramente que,

ao contrário da teoria, mas em acordo essencial com a hipótese de Pasternack, o estado

22S1/2 é maior do que 22P1/2 por aproximadamente 1000 Mc/seg” (Lamb & Retherford,

1947, p. 243), experiência pela qual Lamb receberia o PrêmioNobel de 1955. Tais resulta-
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dos, sem dúvida,marcam um dos mais importantes redirecionamentos das pesquisas em

física teórica do século passado, especialmente se considerarmos seu impacto na aborda-

gem conceitual da tqc. Não por outra razão, quase imediatamente após Lamb e Rether-

ford terem publicado seus dados experimentais em 1947, o físico Hans Bethe elabora sua

tentativa de compreender teoricamente o agora chamado “Desvio Lamb”, chegando, as-

sim, até o valor aproximado de W ∼ 1040 megaciclos. Apesar desse valor estar além

do encontrado nas medições, este foi o passo inicial de todos os demais pesquisadores

que buscaram por uma explicação do Desvio Lamb, dentre os quais, encontrava-se o fí-

sico estadunidense, de origem austríaca, Victor Weisskopf, o qual dedicara alguns dos

seus trabalhos prévios a fim de compreender a autoenergia do elétron, como discutimos

de modo breve em outro lugar. Historicamente, ele foi o pioneiro entre os teóricos a

fazer um desenvolvimento completo para deduzir os valores obtidos por Lamb, condu-

zindo suas ideias num acordo muito estreito com a descrição do pósitron defendida por

Dirac. Com efeito, Weisskopf uniu-se a um de seus estudantes, o físico canadense Ja-

mes Bruce French (1921-2002), e juntos eles reestruturaram o modelo inicial de Bethe,

incorporando, dessa vez, a teoria relativística. Dois aspectos são fundamentais, aqui,

com relação às diferenças entre as teorias de Bethe e deWeisskopf/French. Sobre a pri-

meira dessas formulações, em especial, em seus cálculos “Bethe segue as ideias gerais

de Kramers de renormalização da massa” (Schweber, 1994, p. 229), enquantoWeisskopf

e French, apesar de igualmente fazerem uso da renormalização, percebem, ao longo de

seus desenvolvimentos, a necessidade de se decidirem quanto a duas situações possíveis:

“(1) elaborar um esquema computacional invariante, o qual garante que a automassa δm

de um elétron livre é invariante, ou (2) elaborar um (possivelmente não covariante) mé-

todo, o qual garante fornecer zero para a autoenergia de um elétron livre emmovimento”,

nos dois casos envolvendo uma hamiltoniana que descreva o processo de renormaliza-
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ção; e eles “escolhem o segundo método” (Schweber, 1994, p. 240). O outro aspecto

relevante, por conseguinte, está no fato de Weisskopf adotar, em seus cálculos, a teo-

ria do mar de elétrons como fundamento conceitual. Todavia, outras propostas surgem

meses depois e, com isso, “na primavera de 1948 quatro cálculos para o Desvio Lamb

tinham sido completados: o de French eWeisskopf, o de Kroll e Lamb, o de Schwinger e

o de Feynman. Os dois primeiros grupos de autores usaram uma aproximação da teoria

do buraco. Schwinger e Feynmann, por outro lado, usaram métodos covariantes qua-

dridimensionais” (Schweber, 1994, p. 242). Até este momento, todas as quatro teorias

apresentavam resultados diferentes, quando French eWeisskopf “mostraram seu resul-

tado para Schwinger e Feynman, os quais também calcularam o Desvio Lamb, mas [...]

encontraram um resultado diferente daquele de FW por uma constante numérica adi-

tiva. Embora em abril, as respostas de Feynman e Schwinger também fossem diferentes

uma da outra, ao fim do verão eles tinham obtido a mesma resposta. Weisskopf perdeu

a confiança na acurácia do resultado de FW” (Schweber, 1994, p. 243). De fato, como

veremos a seguir, a formulação de French eWeisskopf não era incorreta,mas o caminho

aberto com os trabalhos de Feynman e de Schwinger havia ganhado força o suficiente

para colocar em descrédito, pela primeira vez, a teoria do mar de elétrons.

2.3.1 O Desvio Lamb

Além de todos os incalculáveis transtornos provocados na ciência, de modo geral, em

razão da segunda guerra14, duas mudanças, especificamente na física, devem influenciar

14. “A perturbação criada pela guerra é dificil descrever: na Holanda, Dinamarca, Itália, França e ussr
a desordem e o sofrimento causados foram enormes. Mesmo na Suiça, que tinha permanecido neutra, o
impacto foi considerável. Muitos homens jovens lá gastam uma considerável parte dos anos de guerra
em serviços militares, e mesmo pessoas mais velhas servem aproximadamente três meses de cada ano no
exército. As comunidades de física alemã e italiana não começaram a se recuperar da guerra e da mais
recente migração intelectual até os anos 1950. A situação no Japão está começando a se tornar conhe-
cida e constitui uma história muito interessante. Como aquela comunidade foi capaz de contribuir tão
significativamente aos desenvolvimentos em física teórica no período do pós-segunda-guerra em face da
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de modo crucial os estudos da tqc. A primeira dessas, apontada anteriormente por nós,

encontra-se no fato de que toda discussão de viés teórico com respeito à equação do

elétron e à teoria do buraco cessou quase completamente15. Não obstante com a reto-

mada dessas pesquisas, no ano de 1945, novamente ganhassem fôlego as especulações

mais profundas acerca da constituição física da matéria e, desse modo, gradualmente es-

sas ideias voltassem a ocupar o seu lugar nas análises feitas pelos cientistas — os quais

agora tinham a oportunidade de considerar em conjunto tanto os resultados elabora-

dos mais recentemente quanto aqueles obtidos no período anterior à guerra, a exemplo

dos que estavam na base da mecânica quântica por volta de 1925 —; o intervalo forçado

de tais pesquisas, finalmente, ressignificou as visões usuais adotadas nessas discussões.

Assim, as linhas de argumentação mais bem estabelecidas haviam perdido força e, por

conseguinte, abria-se espaço a outras maneiras de se conduzir as investigações sobre

as órbitas eletrônicas e as características do elétron. Não era mais tão relevante, por

exemplo, que os posicionamentos adotados fossem a favor ou contra a teoria de Dirac, e

esta flexibilidade é tanto mais importante quanto se considere o fato de que uma gera-

ção adicional de cientistas começava a estudar a tqc com grande interesse, e atémesmo

admiração, jogando luz em todos esses conhecimentos acumulados ao longo de quase

meio século. Com isso, o distanciamento, paradoxalmente, permitiu que os cientistas

adotassem tipos distintos de comprometimento acerca da possibilidade de a equação re-

lativística do elétron corresponder ou não aos dados experimentais e, por conseguinte,

a confiabilidade nessa teoria deixava de ser apenas uma questão de interpretação indi-

devastação e do tumulto que a conflagração havia produzido constitui um problema histórico importante
que eu não tenho competência para dirigir” (Schweber, 1994, p. 130).
15. Este será o primeiro aspecto questionado acerca do modelo de ciência herdado com o final da guerra:
“Esses laboratórios do período de guerra se tornam os modelos dos grandes laboratórios universitários
que davam forma à estrutura institucional da física após a guerra. Entretanto, não era amplamente apre-
ciado na época que a pesquisa realizada nos laboratórios do período de guerra tivesse perdido muito de
seu caráter de pesquisa fundamental e tivesse se tornado pesquisa ou desenvolvimento programáticos”
(Schweber, 1994, p. 132).
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vidual para se tornar um problema abrangente e, sobretudo, legítimo. Com efeito, essa

dinâmica reduziu uma certa polarização que estava presente nas análises realizadas até

1940, entre os que acreditavam na acurácia dos desenvolvimentos feitos porDirac, de um

lado, e os que achavam necessário introduzir ideias alternativas, de outro lado. Como ve-

remos adiante, o primeiro reflexo direto dessa nova perspectiva encontra-se justamente

nos estudos feitos por Lamb, o qual, curiosamente, adotou um caminho intermediário

entre esses dois posicionamentos; contudo, o que mais atesta a mudança de espírito é

exatamente a amplitude das abordagens feitas no pós-guerra, bem como a grande coo-

peração entre todos os pesquisadores envolvidos diretamente no projeto iniciado por

Hans Bethe: French eWeisskopf, Kroll e Lamb, Schwinger e Feynman, os quais podem

ser classificados, semmuita dificuldade, em ordem decrescente de influência com relação

ao pensamento de Dirac. A segunda mudança, também profundamente relacionada com

o período de guerra, está no aumento quantitativo das pesquisas em física entre 1939 e

1945; isto é, o aporte de recursos para a elaboração de projetos em ciência, ao longo des-

ses anos, cresceu de maneira vertiginosa; no entanto, alémde todo esse desenvolvimento

mais intenso e veloz ter sido quase por completo conduzido na área experimental e com

fins extremamente específicos, ele, é claro, foi realizado sob grande sigilo. De qualquer

maneira, a influência dessas atividades na física seria enorme, sobre isso é suficiente

citarmos a melhoria, sob todos os aspectos possíveis, das técnicas de medições energéti-

cas16, gerando, assim, um volume de dados experimentais muito significativo para aquele

momento da história da física. Do ponto de vista histórico, fora a habilidade e interesse

16. “A física experimental depois da guerra se beneficiou grandemente dos avanços feitos no Rad Lab no
mit e em instalações similares em Harvard e Columbia. O primeiro e mais óbvio benefício foi a grande
habilidade técnica dada aos experimentalistas na manipulação de microondas: Bloch, Hansen, Purcell,
Pound, Lamb, Dicke [Feynman], Rabe todos fizeram uso de técnicas de microondas, aprendidas durante
a guerra, em experimentos clássicos realizados após a segunda guerra mundial. Incidentalmente, foi o
Rad Lab que foi responsável por fazer dos osciloscópios o elemento padrão nos equipamentos de qualquer
laboratório de física” (Schweber, 1994, p. 139).
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individuais dos pesquisadores que ajudaram no desenvolvimento formal da tqc nesse

período, são esses dois elementos, a nosso ver, os principais responsáveis pelo desfecho

de um impasse que se prolongava há algum tempo no campo teórico com relação ao

alcance efetivo do projeto de pesquisa construído e defendido por Paul Dirac. Ou seja,

a mudança de postura e, porque não dizer, de compromisso acerca dos seus trabalhos,

aliada ao aumento na intensidade das pesquisas experimentais, através de investimentos

humano e financeiro, terão como principal resultado a formação de um novo perfil de

pesquisadores e, com eles, de um prisma de olhares com relação ao significado das difi-

culdades às quais a tqc havia chegado. Portanto, seja Tomonaga no Japão ou Schwinger

e Feynman nos Estados Unidos, propostas e interesses diversos se combinavam, como

em talvez poucosmomentos antes disso, com o objetivo de superar os grandes obstáculos

na construção de um formalismo para a tqc; e como deve estar claro, o ponto de partida

de todos esses eventos encontra-se justamente nos trabalhos experimentais que mostra-

vam a existência de variações não previstas pela teoria de Dirac nas órbitas eletrônicas,

isto é, na demonstração do chamado Desvio Lamb, tema da parte final do capítulo.

Até agora, abordamos unicamente aspectos gerais dos estudos científicos no pós-

guerra; todavia, somente através da análise dos artigos publicados nessa época iremos

compreender como esses fatores históricos tiveram reflexo nas opções metodológicas de

cada cientista. Nesse sentido, Willis Lamb foi, sem dúvida, quem melhor compreendeu

como seria preciso articular todos esses elementos à disposição e, assim, conquistou um

lugar insubstituível entre os cientistas que contribuíram à sequência de desenvolvimen-

tos ocorrida na tqc depois de 1940. O físico estadunidenseWillis Eugene Lamb nasceu

na cidade de Los Angeles, em 12 de julho de 1913 — por coincidência, mesmo ano em

que Bohr apresentaria pela primeira vez sua fórmula matemática a fim de descrever as

linhas espectrais de Balmer — e sua trajetória ilustra muito bem a relação entre tradição
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e inovação, estabelecida na mente dos cientistas que estavam iniciando suas carreiras

acadêmicas. Com efeito, não obstante sua pesquisa tenha exibido, de maneira inédita

e inequívoca, quais eram os limites da equação relativística do elétron, a forma como

conduziu estes estudos, bem como sua motivação e as reflexões expostas nas publica-

ções feitas naquele momento, mostram que sua abordagem era capaz de assimilar as

principais dificuldades existentes nos trabalhos de Dirac, mas sem deixar, com isso, de

reconhecer todas as explicações obtidas com a teoria do mar de elétrons. De fato, ele

tinha consciência de que estava conduzindo um estudo com o qual o futuro das pesqui-

sas em física se modificaria e, nesse sentido, se questionava, pertinentemente, por qual

razão não se reconheceu anteriormente a centralidade dessa investigação: “Muitos es-

tudos espectroscópicos da estrutura fina do hidrogênio foram realizados para testar a

teoria de Dirac,mas por volta de 1940 falharam em estabelecer claramente uma decisão,

embora houvesse evidências fortemente dando suporte à teoria. (Agora sabemos que

os trabalhos de Houston e Williams indicavam uma discrepância que deveria ter sido

seriamente considerada)”17 (Lamb, 1955, p. 287). A crítica suscitada nesta e em outras

passagens de seus trabalhos, com respeito aos estudos anteriores em tqc, é fundamental

à medida em que destaca com precisão onde e como a investigação deveria ter se enca-

minhado a fim de interpretar a equação do elétron. Considerando o fato de se tratar, é

claro, de uma leitura retrospectiva dos eventos, Lamb observa, afinal, que esta discussão,

com relação à possibilidade de a equação do elétron não descrever níveis de energia cada

vezmais refinados, poderia (ou deveria) ter sido melhor compreendida há algum tempo,

na realidade, quase uma década antes! A pergunta imediatamente provocada com isso,

seria, então, como os pesquisadores não haviam dado atenção a esse ponto? De certo

17. Lamb se refere aos trabalhos (Houston, 1937) e (Williams, 1938), ambos publicados na Physical Review,
respectivamente, pelos físicos estadunidenses William Vermillion Houston (1900-1968) e Robley Cook
Williams (1908-1995); o último destes pesquisadores, após 1945, iria se dedicar à biofísica e à virologia.
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modo, o descompasso surge porque tais questionamentos subentendiam o descrédito da

teoria como um todo; porém, os demais resultados apoiavam “fortemente” a visão ge-

ral oferecida com os desenvolvimentos da equação relativística, vista por muitos como

um dos corpos teóricos mais abrangentes construídos nos últimos dez anos. Com efeito,

assim como logo ficaria evidente, nem mesmo o artigo de Lamb e Retherford, no qual

eles demonstram a existência de desvios muito menores além de todos os encontrados

teoricamente, será capaz de refutar a teoria completamente. No entanto, o que talvez

seja ainda mais importante é o fato de que esta experiência de Lamb e Retherford não

exigia um formalismo mais complexo do que o oferecido com a própria equação relati-

vística, a despeito de se concentrar em um aspecto seu extremamente específico; logo,

essa discussão não encontrava, por assim dizer, obstáculos teóricos. A propósito, seria

atémesmo plausível acrescer às observações feitas por Lamb, o fato de igualmente exis-

tir na década de 1930 um conjunto robusto e sofisticado de novas ferramentas teóricas,

dentre as quais rapidamente ganhariam enorme destaque, justamente com a intenção de

explicar o trabalho de Lamb e Retherford, as ideias germinais da teoria de renormaliza-

ção. Por outras palavras, experiência e teoria não apenas existiam mas concorriam para

a descoberta do Desvio Lamb.

Por certo, era evidente àmaior parte dos pesquisadores que este problema em par-

ticular, desde que foi anunciado por Pasternak em 1938, teria consequências profundas

a toda a física. Todavia, sua resolução não era uma tarefa simples, uma vez que mui-

tos níveis energéticos obtidos com a equação de Dirac eram confirmados à medida dos

avanços técnicos das medições. A indefinição com respeito à equação do elétron estava

justamente em uma região na qual ela mesma não se pronunciava, ou melhor, na qual a

análise poderia facilmente se tornar ambígua. O Desvio Lamb, como veremos, só poderá

ser percebido em situações muito específicas, pois envolve efeitos exclusivos do elétron
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sobre si mesmo. Desse modo, o artigo de 1947 escrito por Lamb e Retherford descrevia

uma situação curiosa: dentre três níveis de energia conhecidos, dois eram confirma-

dos pela equação de Dirac — mesmo dentro de erros experimentais ainda menores —,

enquanto apenas o terceiro era diferente dos demais, como Pasternack afirmava. Esta

circunstância possivelmente foi a grande responsável pelo fato de a discussão ter pouco

avançado antes de 1940; no entanto, a confirmação do Desvio Lamb trazia um grau ele-

vado de incertezas à física, primeiro, porque a equação relativística do elétron não era tão

completa quanto se acreditava; segundo, pois se esse desvio não era sequer sugerido pela

teoria de Dirac, de onde seria possível obter respostas para este caso? Em certa medida,

esse ponto se relacionava com a própria discretização da energia, uma vez que o traba-

lho de Lamb mostrava a quebra da degenerescência (coincidência) das órbitas sem, no

entanto, reduzir a precisão daquelas já conhecidas: a quantização se tornava mais com-

plexa à proporção que mais detalhes eram descobertos sobre a relação elétron-átomo.

A situação exigia uma abordagem original, e o ponto de vista escolhido por Lamb era

realmente diferente de muitas maneiras se comparado com todos os que foram adotados

pelos pesquisadores até então, fossem teóricos, fossem experimentais. Lamb, sem dúvida,

foi capaz de manter certo distanciamento entre a possibilidade de a equação do elétron

ser efetivamente correta ou não, concentrando-se apenas nas dificuldades em encontrar

uma maneira de chegar a uma solução acerca disso ou, em outras palavras, ele reconhe-

ceu a importância capital dessa questão, para além de quais fossem suas consequências.

O primeiro e mais decisivo reflexo dessa perspectiva está na forma como decidiu realizar

sua pesquisa, isto é, não obstante conhecesse profundamente as principais articulações

teóricas envolvidas18 e, ademais, soubesse como estas descreviam características muito

18. “No outono de 1934 Lamb se inscreveu como um estudante de pós-graduação de física em Berkeley.
Ele realizou um curso deOppenheimer de mecânica quântica e ao final do semestre já tinha sido exposto à
equação de Dirac e tinha recebido uma introdução em eletrodinâmica quântica. Ele se tornou ummembro
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precisas do elétron, especialmente os fenômenos obtidos exclusivamente com a teoria

do mar de elétrons, ele não procurava por inconsistências no interior da teoria, ao me-

nos de início. Em vez disso, ele acreditava na via experimental como sendo a única

maneira capaz de trazer respostas adequadas. A observação feita por Schweber, com re-

lação à grande capacidade simultaneamente teórica e experimental de Lamb, não seria,

portanto, gratuita, na medida em que parte considerável dessa contribuição à física só

se tornou possível em razão deWillis Lamb possuir uma desenvoltura excepcional nas

duas áreas e com a qual transitava muito bem entre ambas; porém, o diferencial em seus

trabalhos está no uso que faz dessa habilidade, aplicando-a para um propósito muito bem

definido: descobrir se os desvios orbitais não identificados pela teoria de Dirac existem.

Com efeito, Willis Lamb descreve sua própria trajetória acadêmica, situada entre um

extremo teórico e outro experimental, entre os quais encontra-se a segunda guerra, da

seguinte maneira (Lamb, 1955, p. 287):

Após o treinamento de graduação como químico, eu estudei física teó-
rica com o professor J. R. Oppenheimer na Universidade da Califórnia
de 1934 a 1938. Minha tese lidava com teorias dos campos dos núcle-
ons, as quais prediziam uma pequena discrepância das leis de Coulomb
acerca do próton. NaUniversidade de Colúmbia, depois de 1938, come-
cei a ter contato com o professor I. I. Rabi e membros do laboratório de
feixes moleculares. Minha atenção se dirigiu brevemente aos átomos
metaestáveis em conexão com uma proposta de experimento de feixes
atômicos. Durante a guerra, no Laboratório de Radiação da Colúmbia,
eu recebi algum conhecimento sobre os radares de microondas e téc-
nicas de construção de tubos a vácuo. Um dos projetos do tempo de
guerra no Laboratório era a determinação dos coeficientes de absorção
de ondas centímetras em vapor de água atmosférico, e meu interesse
encontrava-se no que começava a se tornar o campo mais ativo de es-
pectroscopia de microondas do pós-guerra.

do grupo teórico de Oppenheimer, recebendo uma cadeira na Sala LeConte 219, e migrava com ele cada
verão ao CalTech. Em 1935, em sua primeira visita lá, Lamb fez o curso de P. S. Epstein em mecânica
quântica avançada, o qual o introduziu ao artigo de Fermi da Reviews of Modern Physics sobre eletrodinâ-
mica quântica [...] Naquele mesmo verão, ele frequentou o Simpósio de Verão deMichigan e tomou aulas
com Fermi (sobre espalhamento de nêutrons), Bloch (sobre conduções de elétrons em estruturas de cris-
tais [crystal lattices]), Uhlenbeck (sobre decaimento β) e Goudsmit (sobre teoria do espectro eletrônico)”
(Schweber, 1994, p. 213).
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A sequência de fatos exposta por Willis Lamb nessa passagem completa o nosso

quadro geral descrito anteriormente, quando começamos esta seção, relativo à nova per-

cepção da ciência construída no pós-guerra, isto é, apesar de sua formação estar em sin-

tonia com os principais desenvolvimentos feitos na década de 1930, o período de guerra

tem impactos decisivos em suas pesquisas e, por conseguinte, na maneira como ele vê

e faz ciência. Com efeito, podemos, inclusive, com mínimas alterações, estender esta

mesma trajetória acadêmica a Julian Schwinger e a Richard Feynman, por exemplo, uma

vez que ambos deram contribuições importantes durante a guerra e parte substancial

de suas inovações seguintes a isso, igualmente, teria influência direta da visão compar-

tilhada entre todos os pesquisadores ao longo daqueles anos. Ainda com respeito às

motivações do físicoWillis Lamb, é interessante perceber que seus estudos, desde o iní-

cio, buscam por uma abordagem diferente acerca dos problemas em tqc ou, como ele

mesmo chega a destacar, se concentram em determinar a acurácia da lei de Coulomb — e

não da equação de Dirac — no sentido de explicar os desvios encontrados nas interações

atômicas do tipo elétron-núcleo, como bem observa Schweber (1994, p. 214):

Emretrospectiva, os problemas nos quais Lamb estava interessado eram
importantes, mas eles eram também muito difíceis de trabalhar dado
o estado da física naquele tempo. Portanto, Lamb concentrou uma
grande quantidade de esforço em calcular as forças nucleares predi-
tas por vários teóricos de campos. Sua primeira investigação consistiu
em explorar as forças nucleares geradas pela interação de Fermi, isto
é, aquela produzida pela troca de pares de elétrons e neutrinos entre
núcleons. Os potenciais resultantes núcleon-núcleon eram altamente
singulares [...] Após o aparecimento dos artigos de Yukawa [...] Lamb
trabalhou com forças nucleares geradas pelo méson de Yukawa, e em
particular com os desvios da lei de Coulomb devido aos efeitos mesô-
nicos. A questão da validade da lei de Coulomb se tornava um tema
recorrente nas pesquisas de Lamb.

Nenhuma inconsistência acerca da lei de Coulomb foi comprovada, é claro, mas o

interesse em si estava de acordo com duas expectativas dos teóricos naquele momento.
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A primeira delas, como vimos aqui em nosso trabalho, havia sido apontada em passa-

gens dos trabalhos deDirac e, antes destas, em outras realizadas por Bohr, qual seja, era o

fato de as dificuldades na construção de uma quântica relativística indicarem a existência

de alguma alteração no interior da física clássica, especialmente no eletromagnetismo.

Desse modo, a perspectiva de Lamb, quando se volta para a lei de Coulomb, adequa-

se com uma linha de pesquisa então predominante, segundo a qual os limites da teoria

clássica estariam em discussão, e não a mecânica quântica e/ou a relatividade direta-

mente. A segunda característica de sua abordagem, por consequência, era a de buscar

compreender as indeterminações existentes na equação do elétron fazendo uso de todos

os resultados oferecidos por esta mesma equação. A análise puramente teórica se mos-

traria, na prática, não muito proveitosa; todavia, essa maneira de construir o impasse

relativo à tqc, sem dúvida, tornaria-se um ponto de partida bastante útil para Lamb,

pois a compreensão geral obtida a partir disso, acerca da teoria do elétron, resultaria

em dois passos fundamentais para que ele chegasse rapidamente a um ponto decisivo

na história dessa teoria, a saber, primeiro, aos poucos ele reconduziu suas pesquisas à

questão central dos níveis energéticos e, segundo, enxergou no método experimental o

único caminho para solucionar essa questão:

Levei quase um ano inteiro antes de um esquema de trabalho estar
claro em minha mente. Eu considerei fazer uso da possível metaestabi-
lidade do estado 22S1/2 do hidrogênio. Em termos mais simples, este
estado deveria ter um tempo de vida mais longo em favor da transição
radioativa para os estados fundamentais porque uma carga e corrente
de distribuição esfericamente simétricas não podem irradiar de acordo
com a teoria eletromagnética. No entanto, muito poucos artigos entre
1924 e 1933 se dedicavam à discussão e aos experimentos para deter-
minar se os estados 22S1/2 eram ou não de fato metaestáveis. Em 1933,
Bethe mostrou serem metaestáveis somente para o átomo em uma re-
gião suficientemente livre de campos elétricos. Entretanto, não era de
nenhum modo claro que a excitação do estado 22S1/2 poderia ser efe-
tuada sem destruir a metaestabilidade do estado. Era ainda necessário
detectar toda interação de microondas com os estados atômicos exci-
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tados e, como já mencionei, um método direto de absorção aplicado à
descarga parecia fora de questão. Eu decidi tentar formar um feixe de
átomos de hidrogênio metaestáveis. Se a transição de induzida para
22P1/2 ou 22P3/2 acontecesse, o átomo perderia sua metaestabilidade
indo em aproximadamente 10−9 segundos ao estado fundamental sem
emissão de radiação. O feixe de átomos metaestáveis portanto dimi-
nuiria (Lamb, 1955, p. 288).

A ideia, de maneira geral, parecia simples, qual seja, se uma radiação variável fosse

aplicada sobre um feixe de estados metaestáveis 2S e, desse modo, para alguma faixa de

radiação em particular, estes elétrons fossem transferidos para estados 2P , a corrente

gerada ao final diminuiria, pois os estados 2P já teriam decaído para o estado funda-

mental e este não produz corrente no detector. Com isso, seria possível determinar qual

deve ser a energia (radiação) necessária para fazer um elétron saltar do estado 2S para

algum dos estados 2P , antes de chegar até o fundamental, uma sequência necessária

pois o decaimento direto é uma transição teoricamente proibida. Contudo, as dificulda-

des, de fato, eram diversas, de início, era preciso gerar o feixe de estados metaestáveis, e

isso implicava encontrar uma região com influência mínima de campos elétricos; depois,

seria necessário variar a energia incidente, na região do rádio, com o objetivo de perce-

ber quando e se a corrente diminuiria; e, por fim, a partir desses valores, considerar se

existe alguma diferença com relação àqueles esperados pela teoria. A superação de quase

todas essas dificuldades seria alcançada com a construção do aparelho representado na

Figura 2.1. Com relação às diferenças entre os valores medidos e esperados, Lamb fez

um uso perspicaz do efeito Zeeman, a saber, pequenas diferenças energéticas nas órbitas

eletrônicas podem ser provocadas com a aplicação de um campo magnético, e tais va-

riações de energia são proporcionais à intensidade deste campo. Assim, Lamb foi capaz

de comparar uma série de resultados em função da variação de um campo magnético

conhecido, acrescentando, portanto, um grau de liberdade às suas medições. Além disso,
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o efeito Zeeman acaba por subdividir os valores de energia da órbita em função de um

número quântico adicional relacionado com o acoplamento spin-órbita, dado através dos

seguintes valoresmj = −j,−j+1, . . . , j−1,+j; desse modo, as diferentes órbitas eram

conhecidas em intervalos de energia bastante precisos.

Antes de prosseguir em nossa análise do experimento, chamamos a atenção, ainda

com relação à última passagem citada por nós, retirada da leitura ao recebimento do

Prêmio Nobel, para a reconstrução histórica feita por Lamb, na qual foram indicados os

pontos decisivos para que fosse possível concluir se o desvio energético, inesperado se-

gundo a teoria deDirac, existia ou não. Nessa descrição seria mostrado que, não obstante

todas as suas especificidades, a incerteza se prolongava não tanto por uma dificuldade

teórica de se compreender quais eram as interpretações fenomenológicas envolvidas, e

por conseguinte, quais deveriam ser os procedimentos experimentais para solucioná-la;

mas, ao contrário disso, a dificuldade era simplesmente em razão de a própria física expe-

rimental ter sido, aparentemente, colocada em segundo plano no interior dessas mesmas

discussões. Não se deve, é claro, desconsiderar as dificuldades técnicas; todavia, estas só

poderiam ser superadas com habilidade e criatividade, ambas características, sem dú-

vida, há muito presentes na atividade experimental, sobretudo quando constatamos as

diversas contribuições dadas pela espectroscopia através dos trabalhos de Balmer ou de

Michelson e Morley, como vimos há pouco. Mas não apenas isso, pois a descoberta de

Lamb e Retherford teve como seu elemento central uma articulação em torno dos estados

metaestáveis e, novamente, o primeiro destes autores lembra que tais pesquisas pode-

riam ter sido exploradas desde 1924, antes mesmo de a mecânica quântica ter surgido,

e que, apenas em 1933, Hans Bethe traria contribuições mais significativas relativas a

esse desenvolvimento. Evidentemente, Willis Lamb faz uma análise retrospectiva, as-

sim, apenas reconhecer a existência de um determinado caminho depois de percorrê-lo
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Figura 2.1 Na legenda original: “Seção de corte do segundo aparato: (a) forno de tungstênio do
dissociador de hidrogênio, (b) fendas flexíveis, (c) catodo bombardeador de elétrons,
(d) rede, (e) anodo, (f) linha de transmissão, (g) fendas para passagem dos átomos
metaestáveis através do espaço de interação, (h) placa atachada ao centro condutor
da linha de transmissão r-f, (i) d.c. eletrodo de esfriamento, (j) alvo para os átomos
metaestáveis, (k) coletor de elétrons ejetados do alvo, (l) face do polo magnético,
(m) janela de observação da temperatura do forno de tungstênio” (1955, p. 298).

talvez diga muito pouco; contudo, frente ao grande avanço obtido com suas pesquisas

na tqc, tais avaliações revelam bem mais do que apenas uma rememoração, na verdade,

passagens como a anterior mostram qual era sua visão relativa à pesquisa científica na

física. Nesse sentido, não se trata, como foi dito, de transformar a pesquisa experimen-

tal em campo privilegiado na tomada de decisões — apesar de muitas vezes sê-lo —,

antes de tudo, porém, deve-se colocar em uma balança, de um lado, o papel dado às

questões de caráter experimental e, de outro lado, às próprias teorias. Ou seja, embora

Lamb tenha efetivamente se tornado um físico experimental por excelência, seria difí-

cil classificá-lo como experimental ou teórico, uma vez que ele se destacou justamente

por ter direcionado esse conhecimento a fim de compreender uma questão específica no

campo teórico. Não por outra razão, seria ele mesmo o primeiro cientista a publicar uma
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teoria com o objetivo de compreender os resultados obtidos em seu trabalho experimen-

tal. Ao reconhecer a importância de uma única questão entre diversas que confirma-

vam ou colocavam em dúvida a equação do elétron e, simultaneamente, ao acreditar ser

mais apropriado conduzir pela via experimental uma tal solução, Willis Lamb promove,

sem dúvida, um intenso diálogo entre teoria e fenomenologia; mesmo à vista de grande

parte das pesquisas realizadas em toda a primeira metade do século xx. Confirma a im-

portância dessa aproximação entre teoria/experiência no pensamento deWillis Lamb, o

parágrafo inicial de seu artigo publicado na Physical Review, em agosto de 1947, no qual

seriam apresentados pela primeira vez os resultados acerca do refinamento energético

dos estados eletrônicos 2S1/2 e 2P1/2:

O espectro do átomo mais simples, o hidrogênio, possui uma estrutura
fina que, de acordo com a equação de onda de Dirac para um elétron se
movendo em um campo coulombiano, se deve a efeitos combinados da
variação relativística da massa com a velocidade e o acoplamento spin-
órbita. Considera-se um dos grandes triunfos da teoria deDirac que ela
tenha fornecido os níveis energéticos “corretos” da estrutura fina. En-
tretanto, as tentativas experimentais para se obter uma confirmação
realmente detalhada através de um estudo das linhas de Balmer têm
sido frustradas por um efeito Doppler largo das linhas em comparação
às divisões das mais baixas ou estados n = 2. Os vários trabalhadores
[workers] de espectroscopia alternaram entre encontrar confirmações19
e discrepâncias20 da teoria tão grandes quanto oito por cento. Mais in-
formações acuradas claramente providenciariam um teste delicado da
forma correta da equação de onda relativística, assim como informação
sobre a possibilidade dos desvios de linhas devidos ao acoplamento do
átomo com o campo de radiação e dicas da natureza do átomo para
interações não-coulombianas entre as partículas elementares: elétron
e próton (Lamb & Retherford, 1947, p. 241).

Dificilmente encontraremos em textos anteriores a esse de Lamb e Retherford uma

apresentação tão nítida do problema e, sobretudo, de como seria possível resolvê-lo.

19. Lamb cita o artigo (Drinkwater, Richardson & Williams, 1940).
20. Neste caso são citados os artigos: (Houston, 1937), (Williams, 1938) e (Pasternack, 1938), sobre este
último Lamb ainda comenta que ele “analisou estes resultados em termos de desvio superior [upward] do
nível S por aproximadamente 0,03 cm−1” (Lamb & Retherford, 1947, p. 241).
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Além do mencionado interesse em analisar a validade da lei Coulomb, a conexão en-

tre teoria e experimento é, sem dúvida, o ponto mais importante. Considerando outras

análises feitas por nós até aqui, a respeito dos desenvolvimentos teóricos em momentos

fundamentais da tqc, especialmente acerca do papel dos experimentos e de suas desco-

bertas, seja no pensamento de Niels Bohr, seja no de Paul Dirac, uma tal movimentação

entre teoria e experiência, realizada por um único pesquisador, pode-se dizer, é inédita;

mesmo se comparada, por exemplo, com a descoberta do pósitron, feita por Anderson

em 1930, uma vez que, apesar de ter sido sugerida por Dirac, foi realizada de maneira

bastante independente deste. A exposição detalhada de como pretendia encontrar o des-

vio energético seria feita em um segundo parágrafo desse mesmo artigo de 1947; e, sobre

esta outra passagem, as questões aí presentes são essencialmente as mesmas que farão

parte, mais tarde, de seu discurso ao Prêmio Nobel, reforçando, por isso mesmo, qual

era desde o começo sua avaliação histórica relativa ao surgimento das principais téc-

nicas necessárias para este trabalho ter sido concluído, bem como qual foi, por último,

sua motivação central, a saber, compreender experimentalmente o alcance da equação

relativística do elétron, em vez de refutá-la (Lamb & Retherford, 1947, p. 241):

A separação calculada entre os níveis 22P1/2 e 22P3/2 é 0,365 cm−1 e
corresponde ao comprimento de onda de 2,74 cm. Os grandes avanços
do período de guerra na vizinhança dos comprimentos de onda de três
centímetros tornaram possível o uso de novas ferramentas físicas para
o estudo da estrutura fina dos estados n = 2 do átomo de hidrogênio.
Uma pequena consideração mostra que seria excessivamente difícil a
absorção direta da radiação de radiofrequência por átomos H excita-
dos em uma descarga de gás por causa de sua pequena população e
da alta absorção de fundo devido aos elétrons. Em vez disso, encontra-
mos ummétodo dependente de uma nova propriedade do nível 22S1/2.
De acordo com a teoria de Dirac, este estado coincide exatamente em
energia com o estado 22P1/2, o qual é o menor dos dois estados P .
O estado S na ausência de campos elétricos é metaestável. A transi-
ção radiativa para o estado fundamental 12S1/2 é proibida pela regra
de seleção ∆L = ±1. Cálculos de Breit e Teller mostraram que o
mecanismo de decaimento mais provável será uma emissão quântica
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dupla com um tempo de vida de 1/7 segundo. Este contrasta-se com
o tempo de vida de somente 1.6x10−9 segundo para os estados meta-
estáveis 22P . A metaestabilidade é bastante reduzida na presença de
campos elétricos externos devido ao efeito Stark que mescla os níveis
S e P resultando em um rápido decaimento do estado combinado. Se,
por qualquer razão, o nível 22S1/2 não coincidir exatamente com o
nível 22P1/2, a vulnerabilidade do estado aos campos externos será re-
duzida. Uma tal remoção da degenerescência acidental pode surgir de
algum defeito na teoria ou pode ser causada pela divisão Zeeman dos
níveis em um campo magnético externo.

Caso todos os desvios orbitais provocados pelo efeitoZeeman fossem identificados,

a explicação para outros desvios, além destes, só poderia ser encontrada no fato de a teo-

ria não ser precisa [defect], uma análise cautelosa que dará o tom do artigo até o seu final,

especialmente quanto à discussão dos resultados. De fato, o artigo não ultrapassa mais

do que três páginas, uma exposição relativamente curta se considerarmos todo o tempo

e a dedicação empregados para que fosse concretizado. Logo após essas considerações,

porém, com a apresentação de dois gráficos, o artigo forneceria quase toda informação

acerca das medições que foram obtidas. Reproduzimos ambos os gráficos nas Figuras

2.2 e 2.3, e também as explicações encontradas nas respectivas legendas. Assim como

seria discutido mais tarde, com detalhes, em seu texto de 1955, seu método consistiu na

detecção dos estados metaestáveis 2S1/2 e, simultaneamente, na indução de transições

para o estado próximo 2P3/2 ou 2P1/2, neste último caso apenas se não fosse degenerado

com relação ao 2S1/2. A corrente elétrica produzida pelos estados metaestáveis sofrerá

uma alteração sensível com tais processos intermediários, pois estes são responsáveis

pela transição dos estados mestaestáveis a outros níveis antes que passem pelo detector

de corrente localizado no final do aparelho. Ou seja, quanto menor o número de átomos

metaestáveis,menor a corrente gerada por esse átomos; contudo, um detalhe mais espe-

cífico acerca desse procedimento de indução foi discutido somente neste primeiro artigo

escrito em 1947, a saber:
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Uma tal transição pode ser induzida pela aplicação de um feixe de
campo elétrico estático em algum lugar entre a fonte e o detector. Tran-
sições podem também ser induzidas por radiação de radiofrequência
para a qual hν corresponda à diferença de energia entre um dos com-
ponentes Zeeman de 22S1/2 e qualquer componente ou de 22P1/2 ou
de 22P3/2. Tais medições fornecem ummétodo preciso para a localiza-
ção do estado 22S1/2 relativo aos estados de P , assim como a distância
entre os últimos estados (Lamb & Retherford, 1947, p. 242).

O controle de radiação na frequência do rádio seria o principal, atémesmo o único,

elemento da pesquisa que seria obtido após o período de guerra, provavelmente o maior

refinamento energético encontrado então. Não por outro motivo, este é um dos pontos

importantes de toda a pesquisa, isto é, controlar níveis de radiação cada vez maiores;

todavia, curiosamente, esse fato receberá pouca atenção nas discussões feitas em seus

textos seguintes. Com isso, podemos discutir as conclusões obtidas por Lamb e Rether-

ford nesta experiência, começando por sua primeira parte (1947, p. 243):

Nós tambémobservamos a diminuição no feixe de átomosmetaestáveis
causada por microondas no intervalo 2,4 a 18,5 cm de comprimento de
onda em vários campos magnéticos. Nas medições, a frequência da r-f
está fixa, e a mudança da corrente no galvanômetro devida à interrup-
ção da r-f é determinada como uma função da força do campo magné-
tico. Uma curva típica do amortecimento versus o campo magnético é
mostrada na Fig. 2.2. Apresentamos [plotted] na Fig. 2.3 a ressonân-
cia dos campos magnéticos para várias frequências na vizinhança de
10.000Mc/sec. As curvas calculadas teoricamente para o efeitoZeeman
são desenhadas como curvas sólidas, enquanto para comparação com
os pontos observados, as curvas calculadas foram deslocadas abaixo
por 1000 Mc/sec (curvas descontínuas). O resultado indica claramente
que, ao contrário da teoria,mas em essencial acordo com a hipótese de
Pasternack, o estado 22S1/2 é maior do que 22P1/2 por aproximada-
mente 1000 Mc/sec. (0,033 cm−1 ou aproximadamente 9 por cento do
dubleto de separação relativística do spin). A frequência mais baixa de
transições 2S1/2(m = 1

2) → 2P1/2(m = ±1
2) também foi observada

e concorda bem com um tal desvio do nível 2S1/2.

O artigo chegaria, assim, até o seu resultado principal, isto é, os níveis 2S1/2 e 2P1/2

não são degenerados; no entanto, como havíamos frisado, a discussão é mais complexa

em razão de a teoria não ser, nesse momento, refutada por completo, na medida em que
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Figura 2.2 Na legenda original: “Umgráfico típico da deflexão do galvanômetro devido à inter-
rupção da radiação demicroondas como uma função do campomagnético. O campo
magnético foi calibrado com uma bobina giratória e pode estar sujeito a algum erro
que pode ser largamente eliminado em um aparatomais refinado. A largura das cur-
vas é provavelmente devido às seguintes causas: (1) a largura da linha radioativa de
aproximadamente 100 Mc/seg. dos estados 2P , (2) separação hiperfina do estado 2S
que vale aproximadamente 88 Mc/seg., (3) o uso de uma intensidade excessiva de
radiação que aumenta a absorção nas asas [wings] de linhas, e (4) inomogeneidade
do campo magnético. Nenhuma transição do estado 2S1/2(m = 1

2) foi observada,
mas átomos neste estado podem ser esfriados pela dispersão dos campos elétricos
por causa da degenerescência exatamente mais próxima com o padrão do efeito
Zeeman dos estados 2P ” (Lamb & Retherford, 1947, p. 242).
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Figura 2.3 Na legenda original: “Valores experimentais para a ressonância de campos magné-
ticos de várias frequências são mostrados por ciclos. As curvas sólidas mostram
três das variações teoricamente esperadas, e as linhas descontínuas são obtidas
afastando-se para baixo por 1000 Mc/seg. Isto é feito meramente para efeito de
comparação, e não implica que isto representaria um ‘melhor ajuste’. As curvas
apresentadas cobrem apenas uma pequena faixa da frequência e escala do campo
magnético coberta por nossos dados, mas um ajuste completo não seria mostrado
claramente em uma pequena escala, e o desvio indicado pelos dados restantes é
bastante compatível com um desvio de 1000 Mc” (Lamb & Retherford, 1947, p. 242).
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discordava “especificamente” com relação a um único desses dois níveis, enquanto va-

lores obtidos a diversos outros dubletos não apenas pareciam estar corretos como, pelo

emprego de técnicas semelhantes, em trabalhos nos quais o próprioWillis Lamb partici-

pou,mostrariam-se tão precisos quanto os cálculos da equação de Dirac indicavam. Este

é um aspecto importante para nosso trabalho e, por isso, a segunda parte da discussão

requer ainda muito mais atenção (Lamb & Retherford, 1947, p. 243):

Com a presente precisão, nós não detectamos ainda qualquer discre-
pância entre a teoria de Dirac e os dubletos de separação dos níveis P .
(De acordo com as mais imagináveis explicações teóricas [imaginable
theoretical explanations] do desvio, o dubleto de separação não seria
afetado tanto quanto a localização relativa dos estados S e P ).

Amedição dos níveis de energia dos estadosP1/2 eP3/2, simultaneamente, era uma

preocupação quase inevitável, em razão de a pesquisa estar buscando confirmar justa-

mente a adequação da teoria; no entanto, a precisão dos demais níveis— com exceção do

S1/2 — torna evidente a enorme complexidade envolvida em toda a informação gerada

a partir da confirmação do Desvio Lamb. Portanto, a omissão desta última passagem

poderia sugerir uma ideia bastante simplificada, e talvez mais atraente, segundo a qual

a partir desse momento a equação relativística do elétron teria perdido sua influência.

Mas isso não é verdade, isto é, pesem a favor da teoria ou contra esta, todas as diferen-

tes etapas de interpretação da equação do elétron e da teoria do buraco, especialmente

aquelas que se seguem à descoberta do Desvio Lamb, ainda precisam ser compreendi-

das com rigor, pois, certamente, nos ajudarão a perceber uma série de elementos que

fazem parte de uma transição típica entre teorias; sobretudo, com respeito às ocorridas

a partir da segunda metade do século xx na quântica relativística. De fato, o experi-

mento de Lamb e Retherford foi uma das mais decisivas transformações ocorridas na
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física do último século, e grande parte da atividade científica nas décadas seguintes será

influenciada pelas decisões tomadas nesse momento. A física chegaria a um conjunto de

medições experimentais e, por conseguinte, de especulações teóricas, extremamente vo-

lumoso e complexo para ser compreendido por um único pesquisador, outra conclusão

indireta que podemos extrair da análise de Schweber sobre os trabalhos deWillis Lamb.

Desse modo, a mesma história simplificada — a qual gostaríamos de evitar nesta pes-

quisa — certamente apagaria alguns elos de toda a sequência de discussões teóricas, tais

como os pontos abordados nos artigos deWeisskopf, seja por economia de tempo, seja

por considerá-los retrospectivamente incorretos; em vez disso, o nosso trabalho, embora

dentro de certos limites, busca exatamente confrontar as diferentes visões adotadas com

relação ao Desvio Lamb. Por enquanto, caracterizamos o enfoque dado à teoria de Di-

rac no interior do artigo de Lamb e Retherford, isto é, de um lado, a equação relativística

conquistou, desde sua publicação em 1928, grande influência entre os cientistas e, apesar

desse prestígio ter perdido um pouco de força no final da década de 1930, como vemos

na descrição feita nessa conclusão das análises de Retherford/Lamb, a teoria— como um

todo — ainda tem papel mais do que relevante na compreensão da física atômica. De

algum modo, a equação do elétron, assim como todos os demais desenvolvimentos ela-

borados por Dirac ao redor desta, só poderia ser comparada, em termos de importância,

com a teoria da transformação da mecânica quântica. Com efeito, além de apresentar

um formalismo de mesmo patamar, ou talvez superior, uma vez que conduzia suas ex-

plicações para o interior da teoria da relatividade especial, somente após o Desvio Lamb

ter sido confirmado que, efetivamente, a validade dessa equação deverá ser questionada.

A dimensão do que estava em jogo não era algo ignorado por Lamb e Retherford, porém,

tratava-se de um limite profundo não apenas da teoria, mas da própria compreensão

da física atômica. Sobre o quão significativo era este experimento, Schweber comenta
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que, antes mesmo de acabar de redigir seu artigo, Willis Lamb sabia estar diante de um

trabalho merecedor do Prêmio Nobel (Schweber, 1994, p. 281):

Quando o experimento teve sucesso, Lamb sentiu que era do calibre
do Nobel. “Acordei na manhã seguinte com a percepção de que um
muito satisfatório experimento funcionou. Isso me fez ter bons pres-
sentimentos. Percebi que a pesquisa tinha a qualidade para merecer
um Prêmio Nobel” [...] De fato, muitos poucos experimentalistas po-
deriam realizar o experimento. Seu sucesso exigia a confluência do
domínio teórico e o brilhantismo nas técnicas experimentais. Quando
foi mencionado a Lamb que sua descoberta não era fortuita mas a con-
vergência de uma série de atividades que ele tinha iniciado e levado
adiante — sua crítica ao artigo de Heitler-Frölich-Kahn, seu estudo da
interação dos átomos metaestáveis com superfícies metálicas, sua aná-
lise e desenho dos magnetrons, sua investigação extensiva do bloqueio
Stark dos átomos metaestáveis dos átomos 2S do hidrogênio, sua aná-
lise do tempo de meia vida e dos padrões Zeeman dos estados 2S e 2P
etc. — ele comentou, “Alguém estava tentando me dizer alguma coisa”
[As citações têm suas respectivas fontes no texto original].

Portanto, confirmava-se a existência de um refinamento das órbitas eletrônicas

completamente inesperado de acordo com os trabalhos de Dirac e, desse modo, tinha

início uma corrida dos teóricos a fim de “compreender” ou “corrigir” essa dificuldade.

Admitir a necessidade de um novo fundamento teórico da tqc, nesse momento, ainda

deve ser visto apenas como uma das opções colocadas, jamais um caminho necessário.

De fato, as primeiras tentativas de justificar oDesvio Lamb adotam posições matemática

e conceitualmente variadas com relação ao método que deveria ser empregado, resul-

tando, por conseguinte, em considerações igualmente diferentes acerca da confiança na

teoria de Dirac. Por outras palavras, a correção da equação ainda permanecia como um

problema em aberto, e a disputa que agora se acirrava, em torno de uma explicação ao

refinamento energético mostrado por Lamb e Retherford, não descartava absolutamente

a teoria relativística deDirac, inclusive a teoria domar de elétrons, como estrutura válida

e suficiente à determinação de respostas adequadas ao desvio energético, não obstante
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possivelmente fosse necessária a introdução de modificações ou talvez de pressupostos

adicionais. Como veremos, a teoria do mar de elétrons só encontraria uma alternativa

amplamente aceita entre os físicos quando os desenvolvimentos de Richard Feynman se

tornassem capazes de elaborar uma eletrodinâmica quântica completa, não antes disso;

porém, a quantidade de fatos confirmando a teoria do elétron, dentre os quais estavam

incluídos agora, mesmo que parcialmente, os trabalhos de Lamb e Retherford, encora-

javam apenas a introdução de uma modificação localizada na teoria geral, opondo-se a

uma reconstrução completa dos fundamentos. Embora, aparentemente, a questão mais

central seja esse “desacordo” entre, de um lado, os resultados experimentais de Lamb e,

de outro lado, as previsões de Dirac — por isso também a passagem mais lembrada por

físicos e historiadores da ciência —; a exposição feita por Lamb no artigo de 1947, como

acabamos de ver, apenas faz a apresentação dos resultados obtidos acerca das caracte-

rísticas dos órbitais eletrônicos, mas, de maneira correta a nosso ver, considera o debate

ainda em aberto. A discussão, assim apresentada porWillis Lamb, seria alimentada por

não menos do que quatro extraordinariamente complexos trabalhos, dos quais faremos,

nas próximas seções, uma análise detalhada de dois deles, os mais antagônicos entre si.

A discussão, de fato, estava sendo divulgada entre os principais cientistas, ao menos nos

Estados Unidos, assim como seria destacado no artigo de 1947 por seus autores: “Os

experimentos descritos aqui foram discutidos na Conferência sobre os Fundamentos da

Mecânica Quântica ocorrida na Ilha de Shelter em 1-3 de junho, 1947, com o suporte da

Academia Nacional de Ciências” (Lamb & Retherford, 1947, p. 243).

Mais uma vez, cabe lembrar que os dubletos encontrados pela teoria de Dirac eram

confirmados com o mesmo grau de precisão dos resultados não previstos por essa teoria.

De outro modo, se a teoria poderia ser acusada de ser inconsistente em razão daquilo

sobre o que ela não se pronunciava, suas demais afirmações continuavam a valer exata-
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mente com o mesmo grau de confiança obtido pelo Desvio Lamb. Além disso, a própria

descrição da estrutura fina do elétron havia sido obtida por outros importantes pesquisa-

dores, dentre eles Gordon e Darwin, e, nesse sentido, a discussão estendia-se igualmente

a todos estes trabalhos muito consagrados, lançando os melhores pesquisadores teóri-

cos à tarefa de conciliar os dados com a teoria, algo que deverá acontecer, mas não de

modo único. Contudo, a nosso ver, é essencial perceber a influência direta da própria

teoria de Dirac à descoberta do Desvio Lamb, pois foi somente a partir desta teoria que

novos dubletos nas órbitas eletrônicas foram previstos pela primeira vez e, por conse-

guinte, procurados em laboratório. De fato, a equação de Dirac havia incorporado de

tal modo as características conhecidas do elétron a ponto de surgirem múltiplas manei-

ras capazes de contradizê-la, mas esta dúvida só se estabelece entre os físicos após o

Desvio Lamb. A rigor, se os experimentos pudessem mostrar inconsistências mais pro-

fundas em outros lugares da teoria, a tendência seria desconsiderá-la; contudo, o fato de

apenas um único nível energético não corresponder ao esperado acabou por transfor-

mar essa questão, como é evidente hoje, em um problema de enormes proporções. Com

isso, se todos os elementos conceituais à disposição estavam subsumidos na teoria de

Dirac, fossem eles com origem na mecânica quântica, fossem com origem na teoria da

relatividade, isso apontava, sem dúvida, para duas soluções, no mínimo: ou tratava-se de

encontrar apenas uma reformulação parcial desse trabalho ou todo esse conhecimento—

bastante detalhado do átomo— era insuficiente. Os trabalhos posteriores de Lamb, como

dissemos, serão os primeiros a aprofundar as consequências teóricas de seus próprios re-

sultados experimentais, mas, infelizmente, não faremos uma discussão mais detalhada

acerca disso. Cabe destacar, somente, o fato de que estes artigos seguintes encontram-se

em um caminho intermediário entre a apresentação de uma teoria completamente cova-

riante e a proposta de um afastamento mais forte da teoria de Dirac. Mas não só, pois
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em cooperação com outros colegas cientistas, Willis Lamb continuaria a investigar— em

laboratório — os demais níveis energéticos das órbitas eletrônicas:

Estudos de outros estados de estrutura fina têm sido feitos por méto-
dos de microondas. Para o estado n = 2 do hélio simples ionizado,
as separações são 13 a 16 vezes maiores do que para o hidrogênio. No
trabalho de Lamb e Skinner, nenhum feixe de ions metaestáveis foi for-
mado, mas, em vez disso, radiação ultravioleta emitida no decaimento
de 2P − 1S foi usada para detectar as transições 2P − 2S induzidas
por microondas. Um método similar foi usado mais tarde em expe-
riências de Deutsch no positrônio, no qual uma transição dos estados
de tripleto ao singleto muda a taxa de emissão da radiação de aniquila-
ção. Recentemente a estrutura fina para o estado n = 3 do hidrogênio
foi estudada por Lamb e Sanders usando métodos de microondas aná-
logos, e a estrutura fina do estado 33P do hélio foi determinada por
Lamb, Maiman eWider (Lamb, 1955, p. 290).

Assim, antes de discutirmos as diversas respostas construídas com o objetivo de

explicar a origem do Desvio Lamb, é interessante apresentar uma síntese, talvez um

pouco técnica mas nítida, do que estaria em jogo, de fato, em todos esses casos:

Deixe-me agora dizer brevemente sobre a explicação que tem sido dada
aos desvios do padrão esperado à estrutura fina para o hidrogênio. Para
ir direto ao assunto [at once to the heart of the matter]: o elétron não se
comporta como uma carga pontual como a equação de Dirac implica.
Se o tempo me permitir, eu gostaria de traçar uma longa história das
tentativas de se fazer uma teoria da estrutura interna do elétron. Isto
começou por J. J. Thomson com seu cálculo da massa eletromagnética
e se desenvolveu com Lorentz usando a teoria eletromagnética clássica
(Lamb, 1955 p. 291).

O leitor interessado pode, é claro, acompanhar a “longa história” de Lamb diretamente

nas páginas finais de sua exposição ao Prêmio Nobel, uma apresentação que coincide

em muitas passagens com aquela analisada aqui por nós,mas quando narrada porWillis

Lamb transforma-se, para além disso, em um excelente registro histórico da tqc.
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2.3.2 O Peso da Tradição

Quem primeiro compreendeu as consequências doDesvio Lamb foi o físico teóricoHans

Bethe, e sua participação, nesse sentido, compara-se com às de Born e de Schrödinger

para o surgimento da mecânica quântica, por duas razões ao menos. A primeira está no

fato de ser um pesquisador mais experiente; ele nasceu e teve sua formação acadêmica

na Alemanha, onde trabalhou com Arnold Sommerfeld, saindo de lá por volta de 1933.

Desse modo, já nos Estados Unidos, e após assumir uma cadeira de professor na Univer-

sidade de Cornell, ele se tornaria, desde então, uma referência em física teórica. Com

efeito, quando Willis Lamb publica seu artigo em 1947, Hans Bethe está com quarenta

anos, enquanto aquele, trinta e quatro e, apesar de ambos conhecerem, sem dúvida, os

mais recentes desenvolvimentos da física, Hans Bethe teve a oportunidade de acompa-

nhar diversos avanços ocorridos na teoria quântica, especialmente os trabalhos feitos

por Dirac; este último nasceu em 1902, Bethe em 1906. Desse modo, ele não apenas ti-

nha consciência das dificuldades envolvidas no formalismo da tqcmas sabia quais foram

os posicionamentos adotados sobre esse tema antes da guerra e depois desta, nenhum

dos quais com grande êxito agora no meio da década de 1940. A segunda razão a ser

destacada está na abordagem escolhida com o propósito de discutir o Desvio Lamb, isto

é, assim como Max Born — mas especialmente assim como Schrödinger —, Hans Bethe

soube, de maneira muito habilidosa, restringir sua pesquisa ao campo não relativístico,

avançando o necessário a fim de estabelecer uma sólida descrição do problema, uma de-

cisão com a qual exibia as principais ferramentas teóricas que ajudariam na discussão

mais ampla, ainda por fazer. De fato, a maneira como articulou os resultados obtidos por

Lamb fazia uso de desenvolvimentos que, em grande medida, eram conhecidos, sobre-

tudo as ideias ainda espalhadas da renormalização; este será o ponto de partida de todos
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os teóricos que buscavam compreender oDesvio Lamb, não obstante as grandes diferen-

ças entre essas abordagens. Ainda com respeito ao seu papel na condução das pesquisas

— além de ter apresentado detalhadamente, tanto em artigos quanto em congressos, o

problema do Desvio Lamb aos demais cientistas com interesse potencial nesse tema —

Hans Bethe incentivará pessoalmente muitos deles a fim de dedicarem algum tempo a

essa questão especificamente, como foi o caso de Richard Feynman:

[A conferência de] Shelter Island foi, de fato, o estímulo que fez Feyn-
man se dirigir uma vez mais aos problemas de eletrodinâmica quân-
tica. Mas, mais precisamente, foi Bethe quem levou Feynman a traba-
lhar nesses problemas novamente. Após Bethe completar seu famoso
cálculo no trem [trainride] do desvio do nível, ele chamou Feynman
“animadamente” de Schenectady [cidade de Nova York] para dizer a
ele que havia entendido o Desvio Lamb [...] Quando Bethe retornou a
Cornell no começo de julho, deu uma aula explicando seu cálculo não
relativístico. Ele indicou que tinha encontrado uma divergência loga-
rítmica para o Desvio Lamb — porque nesta teoria não relativística a
autoenergia do elétron é linearmente divergente — mas ele argumen-
tou que no cálculo relativístico o Desvio Lamb seria finito, porque a
autoenergia de um elétron na teoria do buraco é somente logaritma-
mente divergente. Concluindo sua aula, Bethe enfatizou que se hou-
vesse um modo de fazer a eletrodinâmica finita com um procedimento
de corte [cutoff], então seria muito mais simples desenvolver uma teo-
ria do campo quântico relativístico do Desvio Lamb [...] Após a aula
de Bethe, Feynman foi até ele e disse, “Eu posso fazer isso para você.
Eu trago para você amanhã” (Schweber, 1994, p. 412), a citação foi
retirada de (Feynman, 1966, p. 705).

De fato, Richard Feynman não apenas acompanhava os trabalhos de Hans Bethe

como chegava a ter grande admiração pelo modo como eram feitos, desde a época da

guerra21, e, assim como para Feynman, a influência de Hans Bethe para a maior parte

dos pesquisadores teóricos não se limitaria a apresentar suas ideias acerca do Desvio

Lamb, uma vez que, muito além disso, ele dava suporte a múltiplas linhas de pesquisa

21. “Foi em Los Alamos que Feynman primeiro encontrou Bethe. A infalível intuição física de Bethe, seu
impressionante poder analítico, sua sagacidade, energia e erudição, seu correto e inabalável comporta-
mento, sua ‘imperturbabilidade’, sua colegialidade direta e, acima de tudo, sua integridade, impressiona-
ram Feynman profundamente” (Schweber, 1994, p. 401).
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relacionadas com essa discussão22. Desse modo, nos dois anos seguintes, as ideias desen-

volvidas ainda em 1947motivariam formulações teóricas extremamente sofisticadas, nas

mãos de físicos como Weisskopf, Lamb ou Feynman, para citar alguns, e, apesar de se

tratar de um intervalo de tempo relativamente curto, algumas das elaborações construí-

das nesse período iriam definir os rumos da tqc por muitos anos e até mesmo décadas.

Nesta fase inicial das pesquisas, pois, afora o próprioWillis Lamb, Hans Bethe deve ser

considerado como aquele que mais contribuiu para que tais análises progredissem in-

tensa e rapidamente, como de fato aconteceu. A propósito, sobre a importância desses

dois pesquisadores aos estudos do Desvio Lamb, é interessante destacarmos algumas

semelhanças. De tudo o que foi discutido até aqui, está bastante claro o quanto ambos

haviam se dedicado a compreender os desenvolvimentos teóricos em tqc, especialmente

com respeito à equação do elétron. No caso de Willis Lamb, vimos que parte essencial

de suas pesquisas inovaria justamente por estabelecer uma articulação mais abrangente

entre teoria e experimento, e esta conexão, por sua vez, diretamente ou não, só se tornou

possível após uma análise mais geral da teoria de Dirac, isto é, através de uma revisão

crítica de todas as tentativas (teóricas e experimentais) antecessoras de se determinar a

estrutura fina das órbitas eletrônicas. Embora tenha se limitado ao campo teórico, Bethe

fará um semelhante rearranjo das principais ferramentas matemáticas e conceituais dis-

poníveis na física até esse momento; ou seja, mediante uma tal seleção, ele reconsidera

de modo pertinente a contribuição de alguns dos estudos existentes, com a intenção de

aplicá-los efetivamente à compreensão dos dados experimentais obtidos, dessa vez, por

Lamb. Desse modo, problemas antes em segundo plano em razão de dificuldades ma-

temáticas intrínsecas, dentre as quais a presença de valores infinitos, ou simplesmente

22. Já em dezembro de 1947, as propostas de Weisskopf e de Schwinger receberiam atenção e apoio de
Bethe, cf. Schweber (1994, pp. 236-237).
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por estarem, de certa maneira, fora do círculo mais interno de questões envolvendo a

descrição do átomo, encontrarão lugar estratégico no pensamento de Hans Bethe. Com

efeito, seu prestígio entre os físicos para o avanço das discussões deve-se, sobretudo, ao

fato de ter reconhecido quais trabalhos deveriam ser imediatamente empregados e como

isso poderia ser feito; e não obstante seja, em certa medida, uma nova perspectiva com

relação aos próprios estudos de Dirac, em momento algum, como veremos, ele pretende

abandonar a teoria do mar de elétrons. Todavia, é difícil não enxergar na confirmação

do Desvio Lamb uma dificuldade com a equação relativística do elétron, e essa visão,

minoritária ao longo de toda a década de 1930, agora se tornava mais influente. Como

nossa análise geral procurou mostrar, além de a retomada das questões teóricas ter ofe-

recido oportunidade para o surgimento de novas abordagens, essa mudança contribuiu

para que pesquisadores como Hans Bethe, mas também o próprio Willis Lamb, evitas-

sem fazer críticas mais fortes à equação relativística, ao menos inicialmente, apoiados,

inclusive, em toda a complexidade do formalismo com o qual apresentavam suas con-

clusões, especialmente o matemático. Nesse sentido, até mesmo a opção de Hans Bethe

em delimitar sua teoria no domínio não relativístico apenas reforça sua consciência des-

ses obstáculos; e antes que as propostas teóricas mais abrangentes pudessem avançar,

refutar a teoria de Dirac, ainda que parcialmente, tornava-se uma tarefa bem mais di-

fícil do que possa talvez nos parecer hoje. A diversidade de técnicas construídas neste

trabalho de Bethe mostra, porém, que sua cautela em evitar o tratamento relativístico

não reduz a ousadia de suas escolhas teóricas, sobretudo se considerarmos a maneira

como ele reintroduz o processo de renormalização nessa análise, um elemento central

na tqc a partir de então. Ademais, como veremos a seguir, não apenas sua abordagem do

Desvio Lamb seria transformada ipsis litteris em introdução de todos os artigos escritos

sobre o tema,mas logo em seu primeiro artigo (Bethe, 1947) seria mostrado como e onde
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os estudos relativísticos deveriam ser feitos ou poderiam ser úteis. Realmente, é quase

certo que Bethe já tivesse em vista uma solução à questão dos desvios orbitais quando

Lamb publicou seu artigo, e os trabalhos imediatamente anteriores, de modo geral, dão

suporte a uma tal perspectiva23. Contudo, o intervalo de tempo separando as datas das

publicações do artigo de Lamb e da resposta de Bethe parece não deixar dúvidas acerca

disso: o primeiro foi recebido em 18 de junho de 1947 e o segundo em 27 de junho de

1947; apenas nove dias de diferença! Uma resposta rápida, mas nem por isso provisória.

Em seu artigo, Bethe expõe a situação das pesquisas da seguinte maneira (1947, p. 330):

Através de belos [beautiful] experimentos, Lamb e Retherford mostra-
ram que a estrutura fina do segundo estado quântico do hidrogênio
não concorda com a predição da teoria de Dirac. O nível 2s, que de
acordo com a teoria de Dirac deveria coincidir com o nível 2p1/2, é
de fato maior do que o último por uma quantidade de aproximada-
mente 0,033 cm−1 ou 1000 megaciclos. Esta discrepância tem estado
há muito sob suspeita das medidas espectroscópicas24. Entretanto, até
agora nenhuma explicação teórica satisfatória tem sido dada. Kemble
e Present, e Pasternack25 mostraram que o desvio do nível 2s não pode
ser explicado por uma interação nuclear de magnitude razoável, eUeh-
ling investigou o efeito de “polarização do vácuo” na teoria deDirac do
buraco, e encontrou que este efeito também é extremamente pequeno
[much too small] e tem, além disso, o sinal errado.

Hans Bethe inicia seu artigo com um inevitável ataque à equação do elétron, referindo-se

à “teoria deDirac”,mas não faz qualquer distinção específica entre esta equação relativís-

tica e a teoria do mar de elétrons, uma separação fundamental nas análises posteriores,

especialmente nas que serão feitas mais tarde por Richard Feynman. Por outro lado,

23. “Bethe certamente estava preparado para realizar o cálculo do desvio no nível. Na primavera de 1946,
ele havia colaborado comOppenheimer em um artigo que investigava o problema do infravermelho dentro
da teoria de Heitler do amortecimento de radiação (Bethe & Oppenheimer, 1946). No processo ele havia
novamente estudado o artigo clássico de Pauli e Fierz (1938) sobre o problema do infravermelho. Du-
rante o semestre de inverno do ano acadêmico 1946/47, Bethe lecionou um curso sobre mecânica quântica
avançada. As notas para o curso são extensas e indicam que seu ‘programa’ incluía: Teoria Relativística
(8 aulas); Teoria de Radiação, AutoEnergia e Heisenberg? O último presumivelmente se referia à recente
matriz S de Heisenberg” (Schweber, 1994, p. 228).
24. São citados os artigos de Houston (1937) eWilliams (1938).
25. Nesse caso, Bethe cita o artigo Pasternack (1938).
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não obstante fosse bastante evidente a dificuldade em conciliar teoria e experimento,

ao reconhecer a inexistência de alternativa “satisfatória”, ele expõe a complexidade em

refutar as explicações de Dirac, talvez porque — nesse momento — não seria possível

localizar qual região da teoria deveria ser modificada ou se tal alteração precisava ser

feita em conjunto ou parcialmente, e este é um dos aspectos mais importantes para o

nosso trabalho. Com efeito, destaca-se, nesta última passagem, sua avaliação acerca do

grande avanço experimental, sobretudo, em vista de não se saber ao certo como uma

explicação consistente poderia ser encontrada com base nos fundamentos teóricos e, as-

sim como Lamb e Retherford haviam chamado a atenção, Bethe lembra que existe uma

literatura anterior discutindo todos esses pontos. Nesse sentido, ele adota a mesma pers-

pectiva intermediária de Lamb, reconhecendo o papel central das medições de Houston

e deWilliams, um posicionamento com consequências práticas, porque se a equação do

elétron e/ou a teoria do buraco não eram suficientes para explicar o Desvio Lamb, isso

não significava que este mesmo conjunto não pudesse ou não devesse ser utilizado a fim

de prosseguir nos desenvolvimentos teóricos, outro ponto igualmente relevante acerca

dos passos escolhidos imediatamente após a descoberta de Lamb e Retherford, como será

visto na próxima passagem do artigo de Bethe. De fato, observe como ele pretende le-

var adiante sua discussão e, ademais, com quais outros teóricos ele está dialogando, pois

todos tinham posicionamentos bastante próximos nesse momento:

Schwinger e Weisskopf, e Oppenheimer sugeriram que a possível ex-
plicação pode ser o desvio dos níveis energéticos pela interação do elé-
tron com o campo de radiação. Este desvio leva a infinitos em todas
as teorias existentes, e tem sido portanto ignorado. Entretanto, é pos-
sível identificar o termo divergente (linearmente)mais forte no desvio
do nível com um efeito de massa eletromagnética, o qual deve existir
tanto para um elétron livre quanto um ligado. Este efeito deve pro-
priamente ser reconhecido como já incluído na massa observada do
elétron, e deve portanto ser subtraído da expressão teórica, a expres-
são correspondente para um elétron livre de mesma energia cinética
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média. O resultado então diverge apenas logaritmamente (em vez de
linearmente) na teoria não relativística: de fato, espera-se que na teoria
do buraco, na qual o termo principal (autoenergia do elétron) diverge
somente logaritmamente, o resultado será convergente após a subtração
da expressão do elétron livre (Bethe, 1947, p. 339).

A ideia geral consiste, desse modo, em considerar a interação do elétron com sua

própria radiação no caso do elétron livre, cujo efeito é originar uma “massa” adicional,

e que, portanto, deve ser removida no caso ligado, isto é, quando o elétron estiver preso

ao átomo. Abordagens semelhantes com relação à autorradiação não são inéditas; toda-

via, assim como Hans Bethe conclui, em razão da presença dos infinitos, tais pesquisas

não receberam a atenção necessária. Nessa mesma direção, como discutimos em outro

momento, Weisskopf chega a fazer uma análise minuciosa da autorradiação, ainda na

década de 1930, e, mesmo antes deste, o próprio Dirac igualmente havia realizado ten-

tativas de considerar aquelas situações nas quais os cálculos conduziam até infinitos. A

todos esses procedimentos era comum, porém, a remoção desses infinitos por meio de

algum processo semelhante ao de renormalização, mas sem lançar mão de uma justifi-

cativa conceitual além da própria intenção de obter soluções finitas. No entanto, o que

Hans Bethe faz neste artigo é historicamente decisivo pois traz ao primeiro plano, por

assim dizer, uma aplicação dessa divergência, que surge nos cálculos, com o objetivo de

compreender um resultado finito (o Desvio Lamb), cuja análise parecia fugir de quais-

quer outros arranjos teóricos conhecidos; em outras palavras, não é a remoção, mas a

presença do infinito que define um resultado numericamente finito. Desse modo, Bethe

estabelece uma nova e bastante geral interpretação no campo teórico, com relação ao

significado dos cálculos com divergência e, por conseguinte, do processo de renormali-

zação, uma de suas principais contribuições com este trabalho e que deve se consolidar

em todas as propostas seguintes, sobretudo nas de Schwinger e de Feynman. Ainda,
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um segundo aspecto historicamente relevante pode ser identificado em seu texto, a sa-

ber, o fato de a discussão se delinear, pouco a pouco, para o interior da teoria do mar

de elétrons, maneira pela qual Hans Bethe acreditava que a divergência seria eliminada

por completo quando o tratamento relativístico fosse realizado. Com efeito, embora

sua visão buscasse explorar uma articulação ampla dos trabalhos de Dirac, são, de fato,

as sugestões de Schwinger, Weisskopf e Oppenheimer que levam Bethe a considerar a

possibilidade de se realizar modificações na teoria do buraco, possivelmente adaptações

desta com o processo de renormalização, a fim de encontrar uma resposta mais precisa ao

Desvio Lamb. A cisão entre a equação do elétron e a teoria do mar de elétrons — como

costumamos chamá-la aqui — não é imediata, pois ambas haviam se originado direta-

mente da interpretação feita por Dirac acerca da equação relativística de Klein-Gordon.

Com isso, a conexão intrínseca entre esses dois desenvolvimentos maiores de Dirac nos

ajuda a compreender a dificuldade em se apresentar uma análise geral, isto é, uma vez

que as críticas se voltavam a questões específicas nesses trabalhos, a tendência inicial

foi a de procurar superar tais pontos sem abandonar a visão que se cristalizara dessas

explicações como sendo um conjunto completo, utilizado na caracterização da tqc como

um todo, incluindo uma parte muito bem sucedida de seu formalismo matemático. As-

sim, a discussão, agora em 1947, com respeito à percepção dos trabalhos de Dirac, não

obstante sofresse grandes mudanças com a descoberta do Desvio Lamb, não poderia se

transformar em uma crítica direta dessa teoria sem passar por uma reavaliação dos seus

fundamentos, e o primeiro passo nessa direção seria justamente considerar as diferenças

no interior desse corpo teórico.

É interessante notar que a situação antes da guerra era bastante diferente, uma

vez que, apesar de a exposição feita por Dirac, em 1928, se apoiar em suas fortes crí-

ticas à equação de Klein-Gordon, sendo a teoria do buraco posteriormente elaborada
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com o objetivo de responder tão somente àqueles pontos ainda sem solução através da

equação relativística — já que esta última era, no fundo, a primeira abordagem dessas

questões queDirac mesmo havia proposto—, jamais houve consenso nemmesmo acerca

da importância desses questionamentos26; agora todos eles eram aceitos como corretos.

Análises bastante rigorosas, como as realizadas por Weisskpof, ao final da década de

1930, chegam a indicar a dissociação entre a equação relativística e a teoria do buraco,

explorando o caráter mais conceitual desta última, mas não deverão, igualmente, co-

locar em discussão os fundamentos27. Desse modo, chamamos a atenção para o fato de

que, ainda nessa época mais avançada do pós-guerra e para essencialmente todos os pes-

quisadores, ambas teorias construídas por Dirac eram vistas como um conjunto coeso e

bastante geral ou, de outro modo, a teoria da relatividade, a mecânica quântica e todas as

descrições isoladas acerca da dinâmica do átomo se encontravam profundamente corre-

lacionadas na teoria do mar de elétrons e na equação relativística. Lembramos, ademais,

que ajudavam a acentuar essa mesma percepção geral desses corpos teóricos algumas

das explicações quantitativas encontradas em função da teoria do mar de elétrons, como

a polarização do vácuo. Portanto, apenas está em seu início,mesmo no trabalho deHans

Bethe, uma tendência que procura colocar em dúvida as explicações oferecidas através

do conceito do mar de elétrons, a melhor alternativa ainda para se compreender as ca-

racterísticas específicas do elétron, porém, só ao longo dos anos seguintes esta discussão

se aprofundaria, levando os principais físicos da época a se concentrarem, de um lado,

nas dificuldades em correlacionar oDesvio Lamb e a teoria do buraco e, por conseguinte,

26. De acordo com Schweber (1994, p. 68), quando a descoberta do pósitron já era dada como certa, Bohr
disse o seguinte: “Mesmo que tudo isto se torne verdadeiro, de uma coisa eu tenho certeza: isso não tem
nada a ver [nothing to do] com a teoria de Dirac dos buracos!”
27. Por conseguinte, apesar de não ser um tema discutido por nós, a própria interpretação da equação de
Klein-Gordon não deixa de estar relacionada de modo direto com a análise que estamos fazendo nesta se-
ção. Paradoxalmente, as críticas antes dirigidas à equação de Klein-Gordon— e que serviram de motivação
à equação de Dirac — serão atenuadas com as críticas que serão feitas sobre a teoria de Dirac.
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nos postulados utilizados em seu fundamento, enquanto, de outro lado, osmuito precisos

resultados obtidos com a equação relativística,mesmo que continuassem a ocupar lugar

central, precisavam ser reinterpretados independentemente; observe que, com base em

toda nossa análise dos artigos feita até esse momento, apenas a equação não se adequa-

ria, por assim dizer, com os resultados de Lamb e Retherford. No entanto, antes de as

pesquisas se voltarem às dificuldades com a teoria do buraco, aqueles cientistas que mais

tarde deverão assumir o protagonismo em polos opostos com relação à defesa dessa teo-

ria, não por acaso, farão uso extensivo desses mesmos princípios: “Foi primeiro sugerido

por Schwinger eWeisskopf que a teoria do buraco deveria ser usada para obter conver-

gência neste problema” (Bethe, 1947, p. 340, em nota). Desse modo, não obstante, até o

final da década de 1950, a teoria do buraco deva se tornar a elaboração mais seriamente

desacreditada, até mesmo recusada, como foi na prática a alternativa escolhida por Ri-

chard Feynman, parte considerável das ferramentas empregadas por todos os físicos, sem

exceção, quando estes discutiam oDesvio Lamb nesse mesmo período— e atémuito mais

tarde como no caso de Freeman Dyson — era, por sua vez, herança direta das formula-

ções e da linguagem construídas por Dirac ao longo das décadas anteriores. Dentre as

diversas técnicas assim desenvolvidas e que fazem parte da rotina das análises na tqc

até os dias atuais, encontra-se a teoria de perturbação, com a qual tornava-se possível

obter resultados com certo grau de acurácia mesmo sem o conhecimento de uma solu-

ção analítica das equações diferenciais. É justamente desse modo que Hans Bethe inicia

seu artigo de 1947, concentrando-se nas possíveis correções de segunda ordem encon-

tradas pela introdução de um termo de interação à hamiltoniana original do sistema sem

perturbação (Bethe, 1947, p. 340):

A teoria usual [ordinary] da radiação fornece o seguinte resultado para
a autoenergia de um elétron no estado quântico m, devido à sua inte-
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ração com as ondas eletromagnéticas transversais

W = −(2e2/2πℏc3)
Z K

0

kdk
X

n

|vmn|2/(En − Em + k), (2.45)

onde k = ℏω é a energia do quantum e v é a velocidade do elétron que,
na teoria não relativística, é dada por

v = p/m = (ℏ/im)∇.

Relativisticamente, v deveria ser substituído por cα onde α é o ope-
rador de Dirac. O retardamento tem sido negligenciado e pode de fato
ser mostrado não fazer diferença substancial. A soma em (2.45) vai
sobre todos os estados atômicos n, a integral sobre todas as energias
quânticas k até algum máximoK será discutida mais tarde.

A primeira remoção a ser feita diz respeito à energia encontrada para o caso de um

elétron livre, mas como neste caso “v possui somente elementos diagonais” (n = m), a

correção anterior será dada por (Bethe, 1947, p. 340) :

W0 = −(2e2/3πℏc3)
Z

k dk v2/k. (2.46)

Como vemos, essa integral diverge linearmente no momento k, pois
R
dk → ∞; no

entanto, a mesma variação energética em razão da interação do elétron com seu campo

eletromagnético deve ser encontrada quando o elétron estiver em estados quânticos li-

gados, por isso, conclui Bethe (1947, p. 340): “Esta expressão representa a mudança da

energia cinética do elétron para momento fixo, devido ao fato de que a massa eletromag-

nética é adicionada à massa do elétron. Esta massa eletromagnética já está contida na

massa experimental do elétron; a contribuição (2.46) à energia deve portanto ser descon-

siderada”. Ou seja, a primeira divergência no caso do elétron livre deve ser removida da

divergência com relação aos estados ligados, fornecendo então (Bethe, 1947, p. 340):

W ′ = W −W0 = +
2e2

3πℏc3

Z K

0

dk
X

n

|vmn|2(En − Em)

En − Em + k
,
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onde se faz uso da seguinte relação
P

n |vmn|2 = (v2)mn. Com isso, Bethe propõe uma

alteração fundamental que consiste em obter uma energia limite ou uma frequência de

corte à integral anterior, possibilitando chegar a um valor possivelmente finito paraW ′.

Não obstante a energia encontrada dessamaneira ainda possa assumir valores numéricos

bastante elevados, a divergência, nesse caso, se tornaria logarítmica, um dos resultados

anunciados na introdução do artigo. A integral, portanto, para algum K finito seria

(Bethe, 1947, p. 340):

W ′ =
2e2

3πℏc3
X

n

|vmn|2(En − Em) ln
K

|En − Em|
.

A ideia é, portanto, obter uma energia limite ou uma frequência de corte para K ,

evitando, assim, a divergência no logarítmo deW ′. Para o caso não relativístico a energia

seria, de fato, ilimitada, já que a velocidade não possui limite superior. No entanto, a

energia máxima de uma partícula corresponderia, de acordo com a teoria da relatividade

especial, à transformação de toda sua massa em energia,mas isso só aconteceria quando

ela se encontrasse próximo à velocidade da luz, de ondeK ≈ mc2. Bethe, de fato, retoma

o processo de renormalização elaborado antes por Kramers, contudo, neste artigo, ele

mostra que esse processo pode ser aplicado, com algumas considerações adicionais, a

fim de explicar o Desvio Lamb, ou como ele mesmo calcula logo a seguir para o caso do

átomo de hidrogênio (Bethe, 1947, p. 341):

Usando estas considerações e K = mc2, o logarítmo tem valor 7,63, e
encontramos

W ′
ns = 136 ln[K/(En − Em)] = 1040 megaciclos.

Este valor está em excelente concordância com o valor esperado de
1000 megaciclos. Um cálculo relativístico para estabelecer o limite K
está em progresso. Mesmo sem o conhecimento exato deK , entretanto,
o acordo é suficientemente bom para fornecer confiança na base teó-
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rica. Isto mostra:

(1) que o nível deslocado devido à interação com a radiação é um efeito
real e é de magnitude finita,

(2) que o efeito infinito da massa eletromagnética de um elétron pon-
tual pode ser eliminado pela identificação apropriada dos termos na
teoria da radiação de Dirac,

(3) que a acurada investigação experimental e teórica do nível deslo-
cado podem estabelecer efeitos relativísticos (e.g., a teoria de Dirac do
buraco). Estes efeitos serão da ordem da unidade em comparação com
a logarítmica [...]

Apesar de este resultado ainda não estar completamente de acordo com os obtidos

experimentalmente por Lamb e Retherford, sua ordem de grandeza é bastante razoá-

vel (∼ 1000 megaciclos). De fato, como os desenvolvimentos mais tardios da própria

tqcmostrarão, a parte mais substancial responsável pelo Desvio Lamb pode ser efetiva-

mente compreendida com base nessa abordagem não relativística, desde que a frequên-

cia de corte possa ser definida através de considerações relativísticas. Será justamente

esta proposta que Bethe terá em mente quando sugere o prosseguimento das pesquisas;

nesse momento apoiado, em grande medida, apenas em sua intuição. A exposição de

Hans Bethe, como dissemos anteriormente, será fundamental no entendimento de todos

os demais trabalhos com respeito ao Desvio Lamb, apesar de um grau de complexidade

crescente acompanhar todos esses desenvolvimentos seguintes. Não por outra razão, as

técnicas desenvolvidas por Feynman se tornariam bastante conhecidas na física, a exem-

plo de seus diagramas, uma vez que trouxeram uma capacidade de síntese e organização

dos cálculos sem os quais as contas poderiam levar meses ou até anos para serem fina-

lizadas28. Com isso, a pesquisa em torno do Desvio Lamb acabaria por atrair algumas

28. “Como Schwinger, Feynman trabalhou novamente toda a eletrodinâmica quântica e obteve uma for-
mulação que permitia superar as dificuldades da divergência usando os procedimentos de renormalização,
obtendo respostas a problemas que não poderiam ser considerados previamente. Mas, mais importante,
as técnicas computacionais relativisticamente invariantes que ele desenvolveu eram tão efetivas que em
poucas horas ele poderia fazer cálculos que poderiam levar (ou levaram) meses, e em alguns casos anos,
usando técnicas convencionais” (Schweber, 1994, p. 414)
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das melhores mentes da física em exercício no final da primeira metade do século xx, e,

nesse sentido, ainda que mais de uma explicação tenha sido encontrada, revelando todas

algum aspecto importante no desenvolvimento da tqc, será suficiente para o nosso tra-

balho discutir pormenorizadamente duas destas: a de French e Weisskopf, de um lado,

e a de Richard Feynman, por outro. Ambas são decisivas pois estarão situadas em lados

opostos de um espectro de respostas raras vezes visto na história da física. Desse modo,

French eWeisskopf, como veremos a seguir, procuram levar adiante as modificações ne-

cessárias à compreensão do Desvio Lamb sem, no entanto, romper de maneira profunda

com a teoria construída porDirac. Com relação aos trabalhos de Feynman, sua opção foi

a de lançar mão de um conjunto de ideias e métodos matemáticos não apenas originais

mas bastante incomuns, talvez por conta do seu espírito “contestador”, adjetivo utilizado

por Schweber quando descreve a postura muito incentivada pelo pai de Feynman, desde

quando este era criança, tal como quando seu pai havia “enfatizado que fatos per se não

eram importantes; o que importava era o processo de encontrar as coisas. Ceticismo e

desrespeito [disrespect] pela autoridade eram outras características que seu pai inculcou

nele”, ainda segundo Schweber (1994, p. 373).

* * *

Como vimos há pouco, Schwinger eWeisskopf sugerem a Hans Bethe que o desenvol-

vimento seguinte se concentrasse na teoria do mar de elétrons; todavia, apesar de terem

adotado o mesmo ponto de partida, seus caminhos se afastariam cada vez mais a partir

de então. A tarefa deixada, por assim dizer, porHans Bethe, seria levada adiante por Vic-

torWeisskopf em colaboração com o físico canadense James Bruce French (1921-2002),
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seu ex-aluno, e juntos eles seriam efetivamente os primeiros a concluir os cálculos e,

por conseguinte, a apresentar uma explicação completa sobre o Desvio Lamb em termos

relativísticos. Contudo, a discussão estabelecida na época com os demais pesquisado-

res, entre os quais encontrava-se o próprio Schwinger, mas também Feynman, acabou

por levá-los a atrasar a publicação29, sendo feita apenas quando Lamb e Kroll (1949) já

haviam entregue outra proposta de análise. Esse fato histórico, em grande medida, re-

vela as diferenças quanto às abordagens realizadas naquele momento, assim como nos

fornece indícios importantes de quais eram as perspectivas que se abriam com relação

à teoria de Dirac. Weisskopf, em particular, havia anteriormente em (Weisskopf, 1939)

considerado a reinterpretação da autoenergia do elétron e, apesar de não desenvolver um

processo de renormalização, as técnicas lá empregadas tinham justamente a finalidade

de transformar uma divergência linear em logarítmica; portanto, seja do ponto de vista

da compreensão da teoria do elétron, seja com relação à proposta de Bethe, ele era, sem

dúvida, um dos pesquisadores mais à frente nesse instante. O seu esforço com o objetivo

de conseguir um resultado apenas mais fracamente divergente talvez não tenha sido o

suficiente para mostrar, na década de 1930, como seria possível, além disso, fornecer va-

lores finitos de energia, especialmente considerando a dificuldade generalizada acerca da

presença desses mesmos infinitos nos cálculos da tqc. Nesse sentido, será apenas com o

artigo deHans Bethe que se tornaria evidente como essa redução das divergências pode-

ria ser associada com um processo de renormalização da massa do elétron, fornecendo

um real caminho para se confrontarem dados teóricos e experimentais, não obstante

fosse necessária a suposição de uma energia de corte. Weisskopf e French, porém, con-

seguem acrescentar, com o seu trabalho,mais um resultado àquele obtido por Bethe, uma

29. Exatamente o mesmo erro nos cálculos seria cometido por Feynman e Schwinger, tornando seus resul-
tados, por isso, diferentes daquele obtido por French eWeisskopf, o que levaria estes últimos a revisarem
suas contas em vão, cf. Schweber (1994, pp. 243-245).
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vez que afora a renormalização com respeito àmassa do elétron, a da carga elétrica igual-

mente poderia ser interpretada com base no procedimento metodológico construído por

eles, neste último caso, considerando o efeito provocado pela polarização do vácuo; esses

dois processos terão papel importante no artigo (French & Weisskopf, 1948), cuja ideia

principal consistia na introdução de um “operador de massa” M . Observe que, a essa

altura, as grandezas físicas “momento” e “energia” haviam sido aceitas, igualmente entre

físicos e matemáticos, como sendo operadores atuando no espaço de Hilbert, aliás, este

é um dos resultados mais importantes do formalismo mais tardio adotado na teoria da

transformação; logo, a proposta deWeisskopf e French, nessa direção, retoma elementos

bastante centrais damecânica quântica e, por conseguinte, da teoria da transformação. O

trabalho desses autores, com efeito, levaria até o seu limite algumas das principais ideias

desenvolvidas porDirac, especialmente com relação à teoria do elétron: “Um aspecto em

separado do problema se deve ao fato de que a teoria deDirac de um elétron é incapaz de

explicar o fenômeno do pósitron e, além disso, está prejudicada [plagued] por soluções

de energia negativa. A teoria de Dirac do buraco soluciona [disposes of] essas dificulda-

des e será com base na teoria do buraco que os presentes cálculos serão feitos” (French &

Weisskopf, 1948, p. 1240). Novamente, chamamos a atenção à delimitação entre a equa-

ção relativística do elétron, chamada simplesmente de “teoria de um elétron”, e a teoria

do buraco. A última, de fato, surge em decorrência das dificuldades encontradas na aná-

lise da equação matricial de Dirac, sendo, na prática, a única explicação aceita, de algum

modo, nessa época. Além de adotar uma posição claramente favorável aos trabalhos de

Dirac, essa passagem demonstra um conhecimento detalhado de suas teorias, sobretudo

com relação às motivações envolvidas em casos muito específicos e às regiões de atuação

conceitual e analítica. Apesar de a teoria do mar de elétrons ter um caráter conceitual, e

até especulativo, bastante elevado, o enfoque conceitual/computacional em si não reduz
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sua tarefa de fornecer respostas a problemas quantitativos da equação do elétron, dentre

os quais um dos mais importantes seria discutido exatamente nesse artigo:

Sabe-se bem que a introdução da teoria do buraco reduz o grau das
divergências que foram encontradas. No lugar de divergências linea-
res que foram encontradas na teoria de um elétron, obtemos apenas
divergências logarítmicas. Isso tem a importante consequência de que
quando carregamos a renormalização de massa e de carga do elétron,
a ser discutida adiante, obtemos efeitos observáveis finitos devido ao
acoplamento radiativo. Isto não seria verdadeiro na teoria de um elé-
tron (French & Weisskopf, 1948, p. 1240).

Nesse sentido, se comparadas, de um lado, a visão deWeisskopf/French e, de outro lado,

a deHans Bethe, destaca-se nesta última o seu posicionamento mais geral e menos deta-

lhado com relação aos trabalhos de Dirac, especialmente por não ter sido uma iniciativa

de Bethe fazer essa discussão se concentrar em torno da teoria do mar de elétrons. Con-

tudo, isso talvez sugira, a nosso ver, certa disposição de Bethe para levar essa crítica a

outras regiões da teoria ou, no mínimo, certa prudência em delimitar exatamente qual

seria o impacto efetivo dos resultados experimentais obtidos por Lamb. O momento é,

sem dúvida, um dos mais importantes na história da tqc, especialmente se considerar-

mos a verdadeira avalanche teórica que ocorreria poucos meses depois, proporcionada

pelos artigos de Tomonoga, Schwinger e Feynman. Não obstante as profundas diferen-

ças entre as abordagens de cada um desses cientistas, é preciso destacar, novamente, o

intenso diálogo estabelecido, nesse momento, entre os principais físicos cujo interesse

era o de explicar oDesvio Lamb: Bethe, Lamb, Weisskopf, Schwinger e,mais tarde, Feyn-

man. Apesar de existir em todos estes uma inquestionável vontade individual de chegar

a um resultado compatível com a experiência, e o mais rápido possível, a discussão dos

cálculos e de quais seriam os caminhos mais adequados para se realizá-los foi conduzida

abertamente, assim como nos revelam as cartas e, evidentemente, os encontros científi-
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cos30. Nas publicações, inclusive, a comparação direta das propostas desenvolvidas por

diferentes autores tem o objetivo de enfatizar quais são as vantagens e as desvantagens

em cada uma delas, como veremos particularmente em nossa análise acerca do artigo de

Weisskopf e French. Mas antes disso, ainda será preciso discutirmos com um pouco mais

de atenção qual foi a articulação de ideias feita por esses dois autores a fim de justicar o

valor experimental obtido por Lamb.

Como dissemos antes, os artigos de Lamb e Kroll, assim como os de Schwinger, são

outra fonte importante para se compreender as mudanças em jogo com relação aos tra-

balhos de Dirac; no entanto, a comparação mais específica que será feita no final desta

seção, entre a abordagem de Weisskop/French com a de Richard Feynman, jogará luz

nos extremos aos quais as interpretações chegariam e, por conseguinte, nos ajudará a

perceber qual era a adesão — permanente ou provisória — dos físicos às ideias do teó-

rico inglês. De fato, Weisskopf e French, de um lado, devem ser considerados como

os principais pesquisadores teóricos que assumem a tarefa de levar adiante a herança

do pensamento de Dirac, enquanto Feynman, de outro lado, será responsável pela in-

trodução de um conjunto de ideias cuja consequência imediata será uma crítica aguda

da teoria do mar de elétrons, até que estas finalmente se transformem em proposta al-

ternativa à descrição feita por Dirac acerca do pósitron. Contudo, não obstante essas

diferenças com relação ao pensamento do físico inglês, serão os pontos de convergência

que primeiramente darão o tom de todos os trabalhos. Isso porque, nesse momento bas-

tante inicial das pesquisas, a teoria de perturbação será o denominador comum a todas

e, ainda mais tarde, será o elemento articulador da síntese mais importante feita da tqc

30. Emnosso trabalho temos nos concentrado nas discussões apontadas textualmente nos artigos; todavia,
as conferências tiveram papel fundamental na troca de informações entre os cientistas nessa época. A
Conferência de Shelter Island, em especial, foi realizada quase simultaneamente com o surgimento dos
resultados de Lamb e Retherford, e, além de Lamb, contou com a presença de Bethe, Weisskopf, Schwinger,
Feynman e Oppenheimer.
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até os dias atuais, obtida, em larga medida, com os trabalhos de Freeman Dyson31. Não

por outro motivo, Weisskopf e French começam seu artigo apresentando as razões pelas

quais se justifica o uso do que chamam de “forma convencional da teoria de perturbação”

e, para tal, lembram que o processo de renormalização da energia de radiação do elétron

(feita por Hans Bethe) conseguiu mostrar, essencialmente, que a remoção dos infinitos

leva à existência de no máximo pequenas variações nos níveis energéticos (French &

Weisskopf, 1948, p. 1240):

Portanto, cada energia é infinita e além disso a diferença de energia
entre dois níveis será, em geral, também infinita. É por esta razão,
é claro, que a interação é omitida nos cálculos usuais. É, entretanto,
significativo que os níveis energéticos calculados com a omissão desta
interação sejam somente muito fracamente [slightly] diferentes daque-
les observados experimentalmente. Portanto, embora o acoplamento
radiativo forneça desvios infinitos nos níveis, ainda em um sensomuito
real ele se comporta como uma pequena perturbação.

Anteriormente, a principal dificuldade responsável por impedir a verificação de

que os estados 2s1/2 e 2p1/2 não eram degenerados, ao contrário do que foi sugerido

pela equação do elétron, era justamente em razão dessa diferença energética ser extre-

mamente pequena — especialmente se comparada com os intervalos usuais de energia

de outros estados bem conhecidos, inclusive os relativos à estrutura fina — e, portanto,

isso era o suficiente para gerar dúvidas, como realmente aconteceu durante anos. No

entanto, mesmo após as medições de Lamb e Retherford, o fato de a ordem de grandeza

envolvida nessas medições ser bastante reduzida, defendem Weisskopf e French, ainda

deve ser considerada “em um senso muito real” somente como “uma pequena pertur-

bação”. A primeira consequência desse ponto de vista seria a de expor a vantagem de
31. “A prova da equivalência das teorias de Feynman e Schwinger era um importante avanço. Ela tinha
tornado claro, para Dyson e outros, que o formalismo de Schwinger era muito confuso para permitir cál-
culos de ordens maiores fossem feitos rotineiramente, e portanto impedia a possibilidade de responder
rigorosamente à questão de se a teoria poderia ser finita para toda ordem de perturbação. Dyson reco-
nheceu o que era mais valioso nas aproximações de Schwinger e de Feynman e sua síntese mantém a
vantagem dos respectivos métodos” (Schweber, 1994, p. 508).



TEORIA DO ELÉTRON • 413

uma importante ferramenta incorporada pelos trabalhos de Dirac, a saber, a teoria de

perturbação; todavia, uma segunda interpretação associada a esse tratamento estaria no

fato de que uma tal modificação com relação aos dados “observados experimentalmente”

poderia ser compreendida, de algum modo, apenas como “pequenos desvios” dos valo-

res principais considerados pela teoria de Dirac, ainda que uma tal diferença certamente

fosse provocada por fenômenos não explicados por esta última. Por conclusão, é claro,

a teoria do mar de elétrons não perderia sua validade. Da mesma maneira, como discu-

timos com relação ao trabalho de Lamb e Retherford, a confirmação com mais acurácia

dos demais valores obtidos pela equação do elétron deixava em aberto uma perspectiva

bastante semelhante. Com isso, sem abandonar essa linha argumentativa, Weisskopf e

French fazem da teoria do buraco a estrutura conceitual com a qual seria possível mos-

trar a necessidade de se empregar tal análise aproximativa, inicialmente, com relação

ao fenômeno de polarização do vácuo, interação que, por sua vez, gerava um segundo

desvio mínimo entre os valores teórico e observado, mas com relação à carga elétrica:

O outro principal resultado da introdução da teoria do buraco é o fenô-
meno de polarização do vácuo na presença de um campo externo, o
qual também leva a expressões logaritmamente divergentes. Hámuito
se tem reconhecido que o principal efeito da polarização do vácuo é
efetivamente aumentar a carga do elétron de e0 para e onde

e = e0(1 + δ), δ ≈ (e2/ℏc)K.

Aqui K é uma integral logaritmamente divergente. Argumentamos
que quando a teoria toda é eventualmente modificada para uma mu-
dança demomentomuito alta, um resultado será tornarK convergente
e da ordem da unidade ou menor. Sem essa suposição [belief ], de fato,
a aplicação da teoria da perturbação seria desprovida de sentido [sen-
seless] (Weisskopf & French, 1948, p. 1240).

A teoria de perturbação é um cálculo aproximativo, útil sobretudo na ausência de

um resultado exato; contudo, indiretamente, deve-se assumir que este último exista e
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seja finito e, portanto, que a aproximação deverá convergir para esse valor conforme

mais termos forem sendo adicionados. São hipóteses essenciais,mas dificilmente prova-

das. No entanto, fazendo uso desse procedimento, a própria teoria do mar de elétrons

havia indicado com sucesso a existência de uma diferençamuito pequena acerca da carga

do elétron medida/teórica, mas que não poderia ser determinada somente com base na

equação relativística. Desse modo, a ideia dos autores é aplicar, por analogia, esse mesmo

desenvolvimento teórico com o objetivo de compreender, agora, o próprio Desvio Lamb.

Nos dois casos, entretanto, apenas com o método de renormalização seria possível a re-

moção dos respectivos infinitos que surgem na hamiltoniana utilizada para descrever o

sistema físico. Desse modo, a discussão em torno do processo de renormalização da carga

elétrica ocupa dois lugares essenciais na estratégia teórica adotada nesse artigo, a saber,

o primeiro é o de ser um elemento com o qual se contorna a dificuldade com relação ao

fato de a teoria não ser, de imediato, covariante; e o segundo é o de ser um exemplo de

como o procedimento de renormalização deveria se estender ao caso da massa:

Mas agora com o argumento de que a carga medida e inclui a carga
adicional “induzida”, vemos que na hamiltoniana do sistema o termo
correspondente a esta renormalização deve ser omitido. O resíduo será
então interpretado como a parte fisicamente observável da interação
que produz a polarização do vácuo (French&Weisskopf, 1948, p. 1240).

A partir disso, os autores justificam: “Precisamente da mesma maneira será argu-

mentado que a energia infinita que surge quando consideramos o acoplamento radia-

tivo (sem os termos de polarização) é devida principalmente ao termo que representa

um aumento na massa efetiva eletrônica” (French & Weisskopf, 1948, p. 1240). O pro-

cesso de renormalização, se considerado desde quando foi realizado pela primeira vez

no Drei-Männer-Arbeit, poderia ser descrito, grosso modo, como uma técnica de remo-
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ção de infinitos em vista de justificar soluções finitas. Depois do artigo de Hans Bethe

e de todas essas interpretações seguintes, ainda temos uma remoção de infinitos apa-

rentemente semelhante,mas com uma diferença sutil, qual seja, a operação de renorma-

lização gera, dessa vez, pequenas discrepâncias numéricas possíveis de serem medidas

em laboratório. Assim, esta técnica ocuparia um papel, sem dúvida, central dentro da

tqc, especialmente no decorrer da segunda metade do século xx. Logo, é a partir desse

momento que perderia força uma interpretação simplificada acerca desse processo, se-

gundo a qual esta remoção seria apenas um artifício matemático sem implicações físicas,

pois, como vemos agora, o método simultaneamente remove infinitos, por assim dizer,

e indica valores numéricos que podem ser confirmados através de uma série de refina-

mentos experimentais, estreitamente ligados com a constituição da matéria, especial-

mente do átomo, oferecendo, pois, uma nova maneira de se considerar tais resultados

no interior da própria teoria física. Por outras palavras, em vez de uma recusa imediata

dos infinitos por não conterem significado mais profundo ou, eventualmente, pelo fato

de não estarem correlacionados com os dados experimentais, esse mecanismo se torna

parte constitutiva da teoria, sugerindo novas abordagens relativas ao comportamento do

elétron. De fato, estas interpretações, ao longo dos anos seguintes, forneceriam valores

com adequações crescentes com os dados experimentais, alcançando graus de precisão

impressionantemente elevados. Por todas essas razões, a discussão conceitual em torno

da existência desses infinitos— a partir desse instante— se tornaria decisiva em diversas

abordagens da tqc, das quais a feita porWeisskopf e French, neste artigo de 1948, deve

ser vista como exemplo típico. Contudo, apesar de o artigo começar explorando as seme-

lhanças da renormalização entre os casos da carga elétrica e da massa, são as diferenças

que acabam delimitando a exposição em dois momentos, os quais, não obstante ocupem

espaço desigual no trabalho, separam os fundamentos usados na teoria em dois pilares.
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O primeiro destes se constitui na interpretação relativística do processo de renormaliza-

ção da massa. Com isso, a análise levará até uma teoria possivelmente não covariante;

por conseguinte, originando uma outra dificuldade,mas que será deixada para ser resol-

vida justamente no segundo momento do artigo, no qual os autores mostram como seria

possível “exigir” esta última característica (covariância) a fim de escolher, dentre todas

as possíveis soluções, apenas aquela que esteja de acordo com a teoria da relatividade,

resultado justificado com base na renormalização da carga elétrica.

Dessa maneira, com relação à primeira e maior parte do artigo, todo o seu de-

senvolvimento se concentra em fornecer uma descrição da massa do elétron por meio da

introdução do operadorM , e desde o início os autores reconhecem (French &Weisskopf,

1948, p. 1241) que a “separação do termo de renormalização da massa é, entretanto,mais

difícil do que a separação do termo da carga”, entre outras razões, exatamente por não

fornecer inicialmente uma teoria invariante, mas não apenas isso:

Nós iremos considerar a autoenergia de um elétron livre (que deverá,
é claro, ser exclusivamente um termo de renormalização) e iremos ser
guiados com isso a encontrar o operador de renormalização (o operador
“massa”) no caso de um campo externo. O fato de que a autoenergia
de um elétron livre diverge, introduz ambiguidades na determinação
do operador de massa. A escolha é determinada neste artigo exigindo
[by requiring] que os resultados sejam invariantes de Lorentz (French
& Weisskopf, 1948, p. 1241).

O principal obstáculo encontrado através do procedimento teórico escolhido por esses

dois autores será a questão mais decisiva com respeito às diferenças deste trabalho com

relação a todos os demais, especialmente com os de Schwinger e os de Feynman. Com

efeito, ainda que estes últimos encontrem resultados tão adequados quanto os deWeis-

skopf e French, eles defendem que, além disso, a construção da teoria deverá ser cova-

riante desde o início. De outro ponto de vista, porém, a teoria de Weisskopf e French
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poderia ser considerada apenas mais geral e, portanto, a escolha de soluções covariantes

é apenas uma especificação dessa análisemais ampla do problema. São algumasmaneiras

de se avaliar tais diferenças. Considerando, nessa direção, todos os elementos discutidos

por nós até aqui, é interessante trazer o resumo do próprio artigo (French & Weisskopf,

1948, p. 1240), pois encontraremos nele um quadro geral do que será desenvolvido ao

longo de todos os cálculos:

O efeito da interação com o campo de radiação na mudança dos níveis
energéticos de um elétron em um campo externo é calculado usando
a forma convencional da teoria da perturbação. A autoenergia infinita
do elétron, que ocorre na mesma aproximação, é removida subtraindo-
se da hamiltoniana um “operador de massa” M . Os critérios usados
ao derivarM são que ele deverá fornecer corretamente a autoenergia
para um elétron livre na ausência de um campo externo e que a ha-
miltoniana suavizada deverá fornecer uma forma covariante para os
desvios dos níveis em um campo externo. Destaca-se queM é unica-
mente determinado por estes requerimentos.

Ainda no resumo, mas em um parágrafo à parte, os autores assinalam que o valor

preciso do Desvio Lamb foi encontrado: “O resultado fornece 1051 mc/seg. para a sepa-

ração 2s1/2 − 2p1/2 no hidrogênio e também mostra o momento magnético adicional do

elétron como α/2π magnetons, como encontrado por Schwinger” e, além disso, os au-

tores expressam sua expectativa de que a “hamiltoniana amenizada possa ser utilizada

para determinar as correções radiativas de outros processos”. No final da introdução

(French &Weisskopf, 1948, p. 1241), um último parágrafo resume as ideias que estão, de

fato, em jogo, não apenas em seu desenvolvimento,mas também nos de todos os demais

que estão na trilha das ideias deixadas por Bethe:

No presente trabalho iremos considerar um elétron em um campo ele-
tromagnético externo independente do tempo. Nós iremos calcular até
a primeira ordemnão nula a perturbação energética que resulta quando
adicionamos o acoplamento radiativo da hamiltoniana do sistema. Nós
então removeremos [separate out] a parte que pode ser reconhecida
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como uma energia devida à massa eletromagnética e também os ter-
mos correspondentes à carga de renormalização. O resíduo que será
finito será reconhecido como um verdadeiro desvio do nível.

O artigo se divide em seis seções, das quais a primeira — que serviu de base para

todos os nossos comentários feitos até aqui — é uma introdução; enquanto na última

encontra-se uma conclusão a respeito dos dados obtidos, além da comparação desse de-

senvolvimento com o realizado em outros trabalhos, especialmente com os de Schwin-

ger e de Feynman, publicados logo depois: “Os autores gostariam de agradecer ao Dr.

J. Schwinger e ao Dr. R. P. Feynman pelas muito valiosas discussões com relação a este

problema e pela comunicação de seus resultados antes da publicação” (French & Weiss-

kopf, 1948, p. 1248). Na segunda seção, os autores desenvolvem a teoria de perturbação

e, justamente em razão da generalidade dessa abordagem, será nesta parte do artigo que

todas as dificuldades serão expostas em conjunto para serem, nas demais seções, trata-

das individualmente. Com efeito, como anunciado por eles, a teoria do mar de elétrons

ocupará lugar central:

Nós consideramos um elétron em um estado estacionário ψ0 de um
campo eletromagnético externo independente do tempo. O estado de
vácuo será aquele onde todos os estados de energia negativa estarão
preenchidos; a situação física na qual nós estamos interessados terá
todos os estados de energia negativa e um estado de energia positiva
ψ0 preenchidos” (French & Weisskopf, 1948, p. 1241).

A exposição e a interpretação da teoria do mar de elétrons são bastante próximas da-

quelas feitas diretamente por Dirac, inclusive textualmente, e, do mesmo modo, ambas

haviam sido utilizadas porWeisskopf em seus trabalhos de fins da década de 1930. Nesse

artigo, tais ideias serão apresentadas como sendo a base de todo o desenvolvimento for-

mal, que consiste em analisar a diferença de energia entre o vácuo com um elétron (de

energia positiva) Wvac +1 e apenas o vácuo Wvac, ou seja, W = Wvac+1 − Wvac, onde
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“ChamaremosW a energia de perturbação” (French & Weisskopf, 1948, p. 1241). Além

disso, será importante nessa análise a diferenciação entre os campos eletromagnéticos

transversais e longitudinais com relação aomovimento do elétron: “Primeiro vamos con-

siderar separadamente, da maneira usual, as partes transversal (eletrodinâmica) e longi-

tudinal (eletrostática) da energia de perturbação” (French&Weisskopf, 1948, p. 1241). As

notações empregadas pelos autores desempenham papel fundamental para a simplifica-

ção das equações,mas, sobretudo, ajudam a delimitar o problema em partes que poderão

ser discutidas individualmente. De fato, a energia originada em razão da presença dos

campos longitudinais (dinâmica do problema) será indicada porWD, e com relação aos

campos transversais (estática do problema), por W S . Neste último caso, apenas a inte-

ração entre fótons e elétron (um único, de fato) deverá ser considerada, resultando na

introdução do seguinte termo de interação à hamiltoniana:

Para os estados físicos onde nenhum fóton está presente nós então en-
contramos que Hint = −e

X

elétrons
α ·A se transforma como segue

Hint −→ eℏ(2πc)
1
2

X

r,s, k
λ=1,2

1

(k)
1
2

⟨ψ∗
rα · ελ exp(±i k · r/ℏ)ψs⟩ a∗ras,

onde a∗, a são os usuais operadores de criação e destruição de elé-
trons e ⟨ ⟩ denota o elemento de matriz. Tomamos o sinal + ou −

na exponencial para transições envolvendo, respectivamente, absor-
ção ou emissão de um fóton. ελ é um vetor unitário de polarização
e ε1 · k = ε2 · k = ε1 · ε2 = 0. Iremos escrever frequentemente
α · ελ = αλ (French & Weisskopf, 1948, p. 1241).

Observe, na passagem anterior, como diversas das notações criadas por Dirac são utili-

zadas, dentre as quais a de “bra-ket”, com a qual se indica uma operação de multiplicação

entre um vetor e o seu dual, além dos operadores a∗ e a de construção e destruição. Com

efeito, essa notação se tornaria bastante usual até os dias atuais. Dessa maneira, a intro-

dução do termo de interação Hint à hamiltoniana gera parcelas perturbativas, sendo as
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de segunda ordem dadas por (French & Weisskopf, 1948, p. 1241):

W =
αc2

4π2

Z
dk

k

X

rs
λ=1,2

�
Aλ

srrsNs(1−Nr)

Es − Er − ck
− Aλ

rrssNsNr

ck

�
,

ondeNs são os números de ocupação dos elétrons eAλ
klmn é uma notação compacta para

o seguinte termo:

Aλ
klmn = ⟨ψ∗

kαλ exp(−i k · r/ℏ)ψl⟩ ⟨ψ∗
mαλ exp(+i k · r/ℏ)ψn⟩ .

A notação anterior será essencial para que os autores possam exibir com mais

precisão uma série de simetrias entre as equações e, assim, delimitar as discussões em

regiões mais específicas, a começar pela seguinte (French & Weisskopf, 1948, p. 1241):

Nós podemos obter:

WD = WDX +WDN ,

WDX =
αc2

4π2

Z
dk

k

X

J
λ=1,2

Aλ
0JJ0

E0 − EJ − ckδj
,

WDN =
−αc

2π2

Z
dk

k2

X

J−
λ=1,2

Aλ
00JJ ,

onde
P

J− significa uma soma sobre os estados de energia negativa
e δJ = EJ/|EJ | = ±1. Chamamos WDX a energia eletrodinâmica
trocada eWDN a energia não trocada. A razão desta separação e no-
menclatura se tornará óbvia mais tarde.

Procedimento bastante semelhante será feito com respeito à parte estática, mas

considerando apenas a interação coulombiana:

1

2
e2
Z

{χ∗(r)χ(r)}{χ∗(r′)χ(r′)} drdr′

|r− r′| ,

“onde χ =
P

asψs e como antes os as e ψs são os operadores e autofunções do elétron.
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O produto { } é o produto escalar de spin”, e com notações semelhantes às anteriores

é possível exibir a parte estática do problema (French & Weisskopf, 1948, p. 1241):

Podemos encontrar, como antes, queWS pode ser dividido em partes
de troca e sem-troca.

WS = WSX +WSN ,

WSX =
αc

4π2

Z
dk

k2

X
A4

0JJ0δJ ,

WSN =
αc

2π2

Z
dk

k2

X

J−

A4
0JJ0.

onde A4
klmn é definido como antes, subentendendo-se que α4 = 1.

A primeira simetria entre as equações para WD e W S , respectivamente para o caso

dinâmico e estático, permite a separação, de um lado, de uma solução na qual apenas

será tratada a situação de troca de energia, portanto, com os valoresWDX eW SX e, de

outro lado, uma na qual não existe troca energética, ou seja,WDN eW SN , com isso:

WX = W SX +WDX =
αc2

4π2

Z
dk

k

′X

λJ

Aλ
0JJ0

(E0 − Ej − ckδJ)
, (2.47)

e de modo semelhante:

WN =

Z
[ρ0(r)ρneg(r

′)− (1/c2)J0(r) · Jneg(r′)]
drdr′

|r− r′| . (2.48)

Com efeito, essa parte inicial do artigo tem a intenção de mostrar como o desenvol-

vimento pode ser feito exatamente em duas etapas: “para resumir o que temos até agora,

a energia de perturbação total será WX + WN , dadas por (2.47) e (2.48). Agora vamos

examinar cada uma dessas separadamente” (French & Weisskopf, 1948, p. 1243). Segue-

se, a partir disso, uma análise bastante detalhada das duas soluções, e, adentrando na

terceira seção, os autores apresentam o “operador de massa” do campo eletromagnético.
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Contudo, antes de começarem a discussão dos resultados obtidos para essas equações,

eles apontam quais serão as principais dificuldades associadas com cada uma dessas duas

etapas é a seguinte:

Procederemos como segue; vamos encontrar um operador R tal que
para um elétron livre no estado ϕ a autoenergia seja ⟨ϕ∗Rϕ⟩. Nós gos-
taríamos então de argumentar que R é o operador de massa M de-
sejado. Há entretanto ambiguidades. A autoenergia de um operador
(em termos das soluções do elétron livre) e, portanto, para elementos
não diagonais, não pode ser determinada. Portanto, M é determinado
pelo procedimento acima exceto para um operador com elementos não
diagonais (French & Weisskopf, 1948, p. 1243).

Ou seja, o método apresentado somente permite que sejam obtidos, com relação ao ope-

radorM , seus elementos de matriz pertencentes à diagonal principal. Deve-se lembrar

que um operador, no formalismo da mecânica quântica, sempre poderá receber uma

representação matricial, não necessariamente diagonal. Como, então, contornar essa

dificuldade? Talvez este seja o passo mais fundamental de todo o artigo:

A ambiguidade pode ser removida escolhendo-se definitivamente M
tal que ele seja um múltiplo de βµ. Encontramos aqui o fato de que
M seja divergente e encontramos todas as dificuldades envolvidas em
lidar com quantidades infinitas de uma maneira desambígua [unam-
biguous]. (Por exemplo, o cálculo usual para a autoenergia do elétron
livre fornece para a parte divergente um termo em βµAV ,mas existem
termos finitos que não são dessa forma.) (1948, p. 1244).

Um ponto interessante acerca desse momento da análise é a comparação feita por

Weisskopf/French entre o método aqui exposto com relação ao de Feynman. Aborda-

remos este último autor na parte final desta seção, porém, como nós adiantamos, ele e

Schwinger mantêm a invariância de Lorentz desde o início, um resultado conhecido por

Weisskopf e French, especialmente com respeito aos cálculos de Feynman:
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Um método de tratamento do problema é proceder o “corte” [curt-off]
relativístico introduzido por Feynman. Este método evita a ambigui-
dade ao modificar a interação eletromagnética tal que as integrais di-
vergentes se tornam finitas. Não discutiremos o procedimento neste
ponto embora na parte v daremos uma simples aplicação a ele (French
& Weisskopf, 1948, p. 1244).

Portanto, o caminho escolhido porWeisskopf/French, como anunciado em sua introdu-

ção, deverá ser o seguinte: “alternativamente usaremos como um critério a exigência de

que o resultado para o desvio do nível em um campo externo esteja em uma forma rela-

tivisticamente invariante” (French & Weisskopf, 1948, p. 1244). Essa “exigência” precisa

diretamente da renormalização da carga elétrica, e como essa análise divide-se em uma

parte magnética e outra parte elétrica, por conseguinte, as renormalizações da massa e

da carga também se dividem, respectivamente, no primeiro e segundo casos. Entretanto,

uma correlação mais geral desse tratamento precisa ser justificada pelo fato de que a

invariância de Lorentz, não encontrada na primeira parte do artigo, dependerá exclusi-

vamente da segunda. Contudo, as variações energéticas decorrentes da renormalização

da carga elétrica não serão apreciáveis, portanto, uma teoria covariante desde o início

poderia dispensar a segunda etapa do desenvolvimento deWeisskopf/French, ideia que

conduz os trabalhos de Schwinger e de Feynman. Outro ponto importante ao comparar-

mos essas abordagens está na maneira como os autores escolhem introduzir a proposta

central de Hans Bethe, a saber, a energia de corte, como veremos à frente. De fato, a pri-

meira dupla de autores adianta a equação à qual devem chegar após uma análise bastante

complexa,mas apresentada em detalhes, feita nas próximas seções do artigo, porém, eles

expõem desde já quais são as exigências impostas para se obter uma teoria covariante

(French & Weisskopf, 1948, p. 1244):

Especificamente, calcularemos o desvio do nível simultaneamente nos
campos elétrico e magnético e combinaremos os resultados para for-
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necer o desvio do nível em um campo e.m. geral. Encontraremos que
isto pode ser escrito como um valor médio do seguinte operador

c1eϕ− c2eα ·A+ c3(1/2)(ℏ/mc)2SV + c4 (eℏ/2mc)βσ ·H
+ (ℏ/mc)

2∇2(c5ϕ− c6eα ·A),

ondeSV é um operador que entra na interação domomentomagnético
com o campo eletrostático [...] Os c′s são constantes numéricas da
ordem deα. Para um resultado invariante devemos ter c1 = c2, c3 = c4
(também c5 = c6,mas não calcularemos, entretanto, c6). Iremos exigir
queM seja então escolhido para estas condições serem satisfeitas. De-
verá ser notado que quando c1 = c2 os dois primeiros termos simples-
mente formam o termo de renormalização da carga sem significado. A
identidade de c3 e c4 garante que a correção do momento magnético
será idêntico se medido pela interação com um campo eletrostático ou
com um campo magnético.32

As seções quatro e cinco abordam, respectivamente, os casos eletrostático e mag-

nético; no entanto, os desenvolvimentos são bastante técnicos e específicos, por isso

iremos apresentar aqui os seus resultados, sugerindo ao leitor interessado que consulte

ambas seções diretamente no artigo. Ainda assim, sobre os cálculos, cabe salientar que

possuem um objetivo comum, a saber, obter um operador cujos elementos de matriz não

nulos encontram-se apenas na diagonal principal. Ademais, o desenvolvimento da parte

eletrostática é suficiente para que os autores encontrem— sem a exigência da invariância

de Lorentz — os valores corretos para o Desvio Lamb:

Então para os estados n = 2 do hidrogênio usamos os valores paraR
kµo dk/k dados por Bethe33 (=7.6876) e encontramos os seguintes des-

vios de nível, os quais podem ser escritos em termos da frequência cor-
respondente

ν(2s1/2) = +1034 mc/seg.
ν(2p1/2) = −17 mc/seg.
ν(2p3/2) = +8 mc/seg.

32. Os coeficientes c5 e c6 não chegam a ser calculados, possivelmente em razão de serem simétricos aos
dois primeiros termos e como será mostrado que c1 = c2 = 0, igualmente teremos c5 = c6 = 0.
33. Em nota: “H. A. Bethe, Solvay Report, 1948”.
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Portanto o estado 2s1/2, que pela teoria de Dirac é degenerado com
o estado 2p1/2, será na presente teoria maior por uma energia corres-
pondente a 1051 mc/seg. Isto está de acordo com as medidas de Lamb
e Retherford (French & Weisskopf, 1948, p. 1246).

Quase todos os valores anteriores foram calculados através de uma análise do se-

guinte termo: (ℏ/mc)2 ⟨SV ⟩AV . Ainda em sua discussão com relação ao campo magné-

tico, será mostrado que c3 = c4, mas o segundo resultado importante, isto é, c1 = c2,

exigirá que se considere a renormalização da carga elétrica, de onde os autores concluem:

Obtemos, portanto

∆WX = α/2π[−(e/ℏ/2mc)σ ·H]AV

fornecendo [...] c2 = 0 = c1 e eliminando [clearing up] a dificuldade
com a não invariância. Pode ser notado que os termos divergentes
que entram nos cálculos envolvem somente operadores U = V ou
−eα ·A e, portanto, qualquer erro devido a manipulações impróprias
das integrais divergentes resultarão somente na violação da condição
c1 = c2. Um erro desse tipo pode ser corrigido simplesmente omitindo
qualquer termo V ou eα ·A no resultado (1948, p. 1248).

Como os autores haviam chamado a atenção no início do artigo, a questão mais

delicada seria determinar um operador de massa M que fosse invariante de Lorentz.

Apesar de não termos discutido aqui mais detalhes desses cálculos, apenas essa ideia

geral de qual foi o procedimento, exposta por nós, torna possível compará-lo com as

principais teorias alternativas. Aliás, serão os próprios autores a considerar (French &

Weisskopf, 1948, p. 1248), na conclusão, os pontos centrais acerca de tais diferenças,

inicialmente com respeito ao trabalho de Lamb e Kroll:

Os resultados derivados aqui estão em acordo com aqueles de Kroll e
Lamb. O procedimento de perturbação foi usado em ambos artigos.
Kroll e Lamb não introduzem o operador de massa entretanto, mas
calculam em vez disso os valores de perturbação de energia e omitem,
em seguida, todos os termos independentes do campo eletrostático ex-
terno. Seu tratamento das ambiguidades difere do nosso somente no
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fato de que eles não usam seu próprio método para calcular o desvio
energético em um campo magnético,mas usam o critério de que o mo-
mento magnético adicional em um campo eletrostático seja igual ao
previamente medido por Kusch e Foley e calculado por Schwinger,

em seguida, eles discutem as diferenças com o tratamento feito por Feynman:

Uma expressão para o desvio do nível também acabou de ser derivado
por Feynman. Seu procedimento difere do que usamos aqui pois as
ambiguidades em lidar com quantidades divergentes que normalmente
aparecem são removidas pela introdução de um corte [cut-off] relati-
vístico. Para processos nos quais o valor atual do corte de Feynman não
é importante (e.g., o desvio de nível), seus resultados deveriam concor-
dar com os nossos. Fora, entretanto, do desvio de nível, quando não
há troca ∆WN [...], o que Feynman deliberadamente omite, há uma
discrepância, do valor 1

6(α/3π)(ℏ/mc)2[∇2V ]AV , entre os dois valo-
res acima e os de Feynman. Isto é devido a uma correlação [joining] do
resultado de Feynman com o resultado não relativístico de Bethe. No
sentido de fixar o momento k0, Feynman introduz um pequeno quan-
tum de luz massivo λ e então integra em k = 0. A correspondência
entre λ e k0 é dada como lnλ = ln 2k0 − 1. O exame de ∆WX mos-
tra que a transformação correta é ln 2k0 − 5

6 e quando isto é aplicado
à equação de Feynman o resultado concorda com a mudança de nível
dada acima,

e ainda, com os de Schwinger:

O formalismo introduzido por J. Schwinger, no sentido de expressar a
eletrodinâmica quântica em uma mais obviamente forma relativística,
leva a resultados idênticos aos nossos para o desvio de nível eletromag-
nético (French & Weisskopf, 1948, p. 1248).

A diferença citada com repeito ao trabalho de Feynman originou também o desa-

cordo numérico com relação à solução obtida por este, o que “desmotivou” Weisskopf e

French a publicarem seu artigo de imediato. Não obstante toda essa variedade de opções

encontradas acerca dos procedimentos, ainda não é possível, nesse momento, considerar

qual deles seria a melhor alternativa com respeito à dificuldade em conciliar a equação

do elétron com o Desvio Lamb. Contudo, a aparente complexidade encontrada no de-

correr do desenvolvimento de Weisskopf e French, e que estará presente, em maior ou
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menor medida, na apresentação de todos os outros autores, indica, no mínimo, que a ex-

pectativa de construir uma teoria compacta, e até mesmo elegante, como Dirac parecia

buscar com a equação relativística do elétron, era frustrada cada vez mais. Além disso,

apesar de todo o formalismo empregado nesse artigo ter se apoiado, efetivamente, em

diversos procedimentos matemáticos desenvolvidos ou aperfeiçoados diretamente por

Dirac, a importância dada ao processo de renormalização a partir de agora, sobretudo

pela mudança conceitual relacionada com a presença dos infinitos, é outro inegável as-

pecto que deve ser contraposto aos desenvolvimentos feitos pelo teórico inglês. O fato

mais importante, nesse sentido, é o de que, após a ideia de Hans Bethe ter sido lan-

çada, um conjunto bastante complexo formado por diferentes propostas teóricas surgiu

com base nela, como fica evidente a partir da conclusão apresentada no próprio artigo de

Weisskopf e French. Com efeito, apenas quando as críticas se aprofundarem com relação

aos fundamentos dos trabalhos de Dirac, então uma alternativa mais direta será encon-

trada, não apenas com relação ao Desvio Lamb, mas sobretudo com respeito à teoria do

pósitron, discussão para a qual nos voltamos agora.

2.3.3 Uma Resposta pouco Convencional

Richard Phillips Feynman nasceu no dia 11 de maio de 1918, em Nova York, e cresceu

no bairro chamado Far Rockaway, onde concluiu as primeiras etapas de sua formação

educacional34, ingressando, após isso, no mit, o famoso Instituto de Tecnologia deMas-

sachusetts. Assim comoWillis Lamb, ele se dedicaria em tempo integral aos esforços de

guerra, logo chamando a atenção pela maneira como trabalhava35. Como veremos, algu-

mas escolhas bastante pessoais com relação às suas abordagens teóricas na física não o

34. Cf. Schweber (1994, pp. 373-380) para mais acerca da biografia e dos trabalhos iniciais de Richard
Feynman.
35. “Feynman veio a Los Alamos como um membro regular da equipe e foi rapidamente reconhecido por
Bethe e Oppenheimer como um dos mais valiosos membros da divisão teórica” (Schweber, 1994, p. 398).
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levariam diretamente ao problema do Desvio Lamb, diferente do que ocorreu com Lamb

e Retherford e, especialmente, como havia sido o caso deWeisskopf e French; em certa

medida, seus estudos até o impediram de perceber como poderia ele mesmo contribuir

para a solução desse problema tão importante da tqc. Com efeito, seu primeiro artigo

científico seria publicado na Physical Review em 1938, antes mesmo de concluir o seu

doutorado, entregue em 1942, na Universidade de Princeton; e a questão dos infinitos já

por essa época despertava sua curiosidade36. Chamada deO Princípio da Mínima Ação na

Mecânica Quântica, sua tese apresenta um completo e inovador formalismo da mecânica

quântica, o terceiro, se considerarmos os feitos noDrei-Männer-Arbeit e por Schrödinger

como os dois primeiros, ou então o quarto, caso aceitemos a teoria da transformação de

Dirac/Jordan como sendo, de fato, o terceiro. No entanto, e apesar de todo o cenário for-

mado na ciência com relação à tqc se refletir em seu texto de doutorado, posteriormente

transformado em artigo (Feynman, 1948a), em vez de ser mais uma complexa e profunda

descrição da teoria quântica, esse trabalho procurava não se apresentar exatamente as-

sim. De fato, ao menos clareza e simplicidade são duas grandes marcas dessa exposição,

na qual se aproximavam de modo direto alguns muito conhecidos elementos da física

clássica e as ideias mais centrais da mecânica quântica. Com isso, e sobretudo por não

envolver quaisquer aspectos acerca da quântica relativística, uma vez que “o trabalho

é totalmente não relativístico” (Feynman, 1942, p. 1), estariam igualmente afastados os

intrincados desenvolvimentos concebidos por Dirac em sua fase mais tardia. Tratava-se,

desse modo, de uma teoria que dialogava com temas estabelecidos no início da teoria

36. “Enquanto trabalhava nesses problemas [indicados porWheeler, seu orientador em Princeton], Feyn-
man continuou a dedicar tempo em uma ideia pela qual ele tinha ‘se apaixonado profundamente’ enquanto
graduando nomit, uma ideia sobre como resolver as dificuldades praguejando [plaguing] a eletrodinâmica
quântica (qed) [...] Em sua leitura ao Prêmio Nobel, ele se lembrou de que seu entendimento do problema
em teoria quântica era muito confuso. Parecia que ele acreditava que a divergência surgia do fato de que
se estava lidando com um sistema de campo com um número infinito de graus de liberdade, cada grau
tendo uma energia de ponto zero” (Schweber, 1994, p. 379).
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quântica, ou como chegaria a afirmar em seu artigo: “A formulação é matematicamente

equivalente às mais usuais formulações. Não existem, portanto, fundamentalmente no-

vos resultados. Entretanto, há um prazer [pleasure] em se reconhecer velhas coisas de um

novo ponto de vista. Também existem problemas para os quais um novo ponto de vista

oferece uma vantagem diferente” (Feynman, 1948, p. 367). Melhor seria dizer que Feyn-

man estava mais interessado, nesse momento, nos primeiros desenvolvimentos feitos

por Dirac, porque, não obstante as dificuldades em se encontrar uma descrição relativís-

tica fosse a grande preocupação da maior parte dos cientistas, seu interesse, por agora,

era o de compreender quais ideias haviam dado origem apenas àmecânica quântica. As-

sim, ele pretendia descobrir o que estava escondido por detrás da proposta defendida

por Dirac quando este considerou uma descrição apoiada no formalismo lagrangiano,

para, só então, seguir em direção à tqc. Sem dúvida, em sua tese, Feynman declara

textualmente que o ponto de partida daquele trabalho encontra-se precisamente em al-

gumas passagens bem específicas do livro Principles of Quantum Mechanics de Dirac, as

quais “expressam [bear on] tão diretamente o que se segue e são tão necessárias para

o entendimento disso, que penso ser melhor citá-las na totalidade, embora resulte em

uma citação bem mais longa” (Feynman, 1942, p. 26). As referidas passagens são, de

fato, um excerto — com mínimas modificações — retirado do artigo “A Lagrangiana na

Mecânica Quântica”, escrito37 por Dirac em 1933. Se uma tal escolha não o colocava

no interior do turbilhão de discussões da época, paradoxalmente, foi isso que lhe con-

feriu mais tarde uma visão bastante ampla da física, mas nem por isso menos densa.

Realmente, sua postura com relação aos trabalhos de Dirac se diferenciava, em grande

37. “A seção [...] ‘A Lagrangiana na Mecânica Quântica’ [do livro Principles of Quantum Mechanics] tem
o mesmo título de um artigo de Dirac, publicado em 1933. Dirac lá apresenta uma versão alternativa à
mecânica quântica baseada na hamiltoniana clássica, a qual é uma função das coordenadas q e momento
p do sistema. Ele enfatiza que a lagrangiana, como uma função das coordenadas e velocidades, é mais
fundamental porque a ação definida por ela é um invariante relativístico e também admite um princípio
de mínima ação” (Feynman, 1942, ed. 2005, intr. Laurie Brown, 2005, p. xvii).
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medida, da usualmente adotada, especialmente se comparada com a deWeisskopf, visto

que este último, além de conhecer detalhadamente os textos do físico inglês, buscava

explorar suas diversas interconexões, assim como também faziam os principais físicos

de sua época. De fato, não se limitou apenas ao “prazer em reconhecer velhas coisas” a

relevância dessas primeiras discussões no pensamento de Richard Feynman, pois foram

tais construções que abriram as portas certas para que ele pudesse compreender e anali-

sar alguns dos processos mais complexos já surgidos na tqc, trazendo uma abordagem

visual extremamente eficaz com os seus diagramas38, a fim de contornar, desse modo, os

excessivos cálculos teóricos que faziam parte da rotina dos físicos. Além de seu interesse

com respeito ao surgimento da mecânica quântica, fato com o qual se destaca a grande

relevância dos artigos de Paul Dirac para sua formação intelectual, ao menos dois outros

cientistas influenciariam demodo direto os rumos de suas construções teóricas, inclusive

com relação às suas decisões acadêmicas39. O primeiro deles, como indicamos em outra

oportunidade, foi o físico Hans Bethe, mas além deste, e de modo tão decisivo quanto,

encontra-se o seu orientador em Princeton, o físico estadunidense John ArchibaldWhe-

eler (1911-2008). Com efeito, será especialmente a partir de uma frutífera colaboração

com este último que algumas das principais ideias aceitas hoje acerca das interações

atômicas na tqc ganharão forma, obtidas através de uma descrição muito original feita

38. “Sua nova aproximação à teoria quântica fez uso do princípio da mínima ação e o levou a métodos para
cálculos de muita acurácia dos processos da eletrodinâmica quântica, como amplamente confirmados pela
experiência. Estes métodos se apoiam nos famosos ‘diagramas de Feynman’ derivados originalmente dos
caminhos de integrais, os quais preenchem as páginas de muitos artigos e livros-texto” (Feynman, 1942,
ed. 2005, intr. Laurie Brown, 2005, p. vii).
39. “Feynman aceitou a oferta de Bethe para uma vaga por três anos como professor assistente emCornell.
Isto significava que ele estava formalmente indo para a Universidade de Cornell recebendo 11/9 do seu
salário anual de $3.000 de Los Alamos [∼$3.700], como firmado pelo contrato de Cornell. Em julho de
1945, por insistência de Oppenheimer, foi finalmente oferecido a Feynman uma vaga como professor as-
sistente em Berkeley com um então considerável salário de $3.900 por ano [...] Mas Feynman recusou. Seu
sentimento, respeito e estima por Bethe foram os fatores decisivos; além disso, por insistência de Bethe,
Cornell imediatamente fez uma contrapartida da oferta de Berkeley e definiu seu ‘potencial’ salário em
$4.000 por ano. Ao recomendar este aumento de salário, Bethe indicava que sua já alta opinião acerca de
Feynman tinha crescido ainda mais ao curso do ano” (Schweber, 1994, p. 404).
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pelas mãos de Feynman. Sobre isso, três artigos publicados por Feynman (1948b; 1948c;

1949a) apresentariam uma sequência crucial com o que se mostrava, primeiro, como ob-

ter uma teoria capaz de incorporar a invariância de Lorentz desde o início; e, segundo,

como seria possível construir uma interpretação alternativa à teoria do pósitron, de fato,

uma substituição desta última e, por conseguinte, da teoria do mar de elétrons. Ao nosso

trabalho, será fundamental compreender de modo preciso como ocorreu essa mudança

de perspectiva e de que maneira, conforme os artigos de Feynman foram sendo publica-

dos, ela impactou nas análises feitas até então acerca das teorias deDirac. Através desses

artigos, seu autor lançaria mão de um aparato teórico que avançaria até a reconsidera-

ção de conceitos fundamentais da física — especialmente o de tempo —, uma proposta

bastante ousada se levarmos em consideração todos os entendimentos da tqc aceitos até

aquele momento, e, exatamente por isso, deverá nos fornecer o melhor exemplo de qual

foi, nessa época, o alcance do embate científico ocorrido no interior da física, do qual

emergirá, por fim, a visão predominante das correntes teóricas posteriores e que seguem

até o presente. Como seria enfatizado ainda em sua tese de doutorado, suas ideias só

poderiam ser apreciadas quando tivessem passado pelo crivo da experiência: “O teste fi-

nal de qualquer teoria física reside, é claro, no experimento. Nenhuma comparação com

experimento foi realizada neste artigo. O autor espera aplicar estes métodos à quântica

eletrodinâmica. É somente através de uma tal aplicação direta que uma comparação ex-

perimental poderá ser feita” (Feynman, 1942, p. 74); observe que esse texto foi publicado

anos antes de Lamb e Retherford finalizarem seu experimento e, nesse sentido, nos mos-

tra que sua principal motivação era retomar os problemas da tqc assim que possível. De

fato, dois conjuntos de ideias precisavam ser melhor compreendidos antes de uma teoria

completa e robusta ser encontrada, dos quais o primeiro surge como um desdobramento

direto de sua tese de doutorado, cuja consequência mais importante foi a de permitir
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uma abordagem apoiada na descrição lagrangiana e, por isso, invariante desde o início.

O segundo conjunto, por sua vez, se dirige às relações entre eletrodinâmica e relativi-

dade especial, e terá seu começo quase no mesmo período, a partir de discussões feitas

comWheeler, quando este ainda era seu orientador: “Wheeler e Feynman trabalharam

os detalhes de sua teoria da ação à distância no outono de 1940 [...] Feynman deu um

colóquio sobre o seu trabalho que foi acompanhado por Einstein, Pauli, Wigner e Henri

Norris Russell, entre outros” (Schweber, 1994, p. 382). Os primeiros resultados obtidos

nesse momento, bastante promissores, levariam à publicação de dois artigos, ainda no

ano de 1948 (Feynman, 1948b; 1948c), os quais se completam como etapas de um meca-

nismo mais geral de explicação. Isto é, no primeiro destes, “Um Corte [Cut-off] Relativís-

tico para a Eletrodinâmica Clássica”, Feynman concentra toda a discussão no interior do

chamado domínio clássico (apenas por oposição ao quântico), sugerindo modificações

bastante específicas da eletrodinâmica; com isso, somente no artigo seguinte, chamado

“Corte Relativístico para a Eletrodinâmica Quântica”, seria mostrado efetivamente como

essa análise se estenderia à teoria quântica e, por fim, ao Desvio Lamb. Desse modo,

tendo em vista que seu real interesse estava concentrado nos desenvolvimentos mais

gerais da tqc, Feynman enxerga nos cálculos do Desvio Lamb não mais do que uma

excelente oportunidade para testar suas considerações relativísticas. Destaca-se, entre

outros, o fato de sua explicação estar muito próxima daquela inicialmente sugerida por

Hans Bethe, segundo a qual seria preciso determinar uma frequência de corte para evitar

uma solução de outro modo divergente; antes disso, porém, Feynman recua para uma

discussão em torno apenas da eletrodinâmica clássica e, nesta direção, igualmente, vai

de encontro às propostas de Bohr e Dirac, uma vez que ambos apostavam justamente

em mudanças nesta segunda região teórica como caminho alternativo para superar os

impasses nos quais a quântica relativística havia chegado.
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Com efeito, de acordo com Richard Feynman, uma pequena alteração na concep-

ção relativística do campo eletromagnético poderia ajudar muito na solução de algumas

dificuldades com o eletromagnetismo clássico (sem qualquer processo de quantização) e,

do mesmo modo, a simples adaptação dessa ideia ao domínio quântico poderia descre-

ver o comportamento energético do elétron através de equações que são imediatamente

invariantes relativísticos. Os desenvolvimentos gerais desses dois artigos nos quais con-

sidera o corte relativístico, como observa Silvan Schweber40, foram quase por completo

discutidos por Feynman eWheeler entre o verão e outono de 1947, e estabelecem uma

profunda conexão entre relatividade e eletrodinâmica, através de uma reinterpretação

do chamado cone de luz relativístico, envolvendo, portanto, reconsiderações acerca da

simultaneidade de eventos, como será visto a seguir. O primeiro desses artigos, concen-

trado no caso não quântico, começa justificando por que a autoenergia infinita deve ser

aceita como um problema que pertence ao domínio clássico da eletrodinâmica, e não

uma dificuldade exclusiva de sua interpretação quântica. Assim, após uma breve revisão

dos principais tratamentos já realizados acerca da autoenergia infinita, ele passa então

aos detalhes de como pretende conduzir sua pesquisa:

O potencial em um ponto no espaço, para um tempo dado, depende da
carga à distância r desse ponto em um tempo prévio t = r (tomando a
velocidade da luz como unidade). Relativisticamente falando, uma in-
teração ocorre entre eventos cujo intervalo quadridimensional, s, defi-
nido por s2 = t2−r2, se anula. Disso resulta, entretanto, uma ação infi-
nita de um elétron pontual sobre elemesmo. A presente teoriamodifica

40. “Notas e cartas de Feynman do verão ao outono de 1947 nos permitem reconstruir a gênese dessa
versão da eletrodinâmica quântica. Seu ponto de partida foi a proposição Wheeler-Feynman da eletro-
dinâmica clássica (Wheeler & Feynman, 1945). Feynman adotou a formulação que Wheeler tinha dado
em sua versão expandida do manuscrito de 1941 sobre o assunto. A seguinte exposição é tomada das
notas de Feynman escritas durante o verão de 1947 intituladas ‘Breve Descrição da Eletrodinâmica de
Wheeler-Feynman’. Estas notas mais tarde formaram a base para seu artigo ‘Um Corte Relativístico
para A Eletrodinâmica Clássica”’ (Schweber, 1994, p. 414). A primeira metade da seção 8 do livro de
Schweber consegue até mesmo reproduzir quase toda a discussão presente neste último artigo com base
apenas nessas anotações, acrescentando algumas dificuldades específicas daquele momento, cf. Schwe-
ber (1994, pp. 414-428).
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Figura 2.4 Página de abertura do artigo “Aproximação Espaço-Temporal à Mecânica Quântica
não Relativística”, publicado por Feynman (1948b) na Physical Review, no qual de-
senvolve algumas das ideias apresentadas em sua tese de doutorado.
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esta ideia assumindo que existem interações substanciais desde que o
intervalo s seja do tipo-tempo e menor do que algum tamanho a, da
ordem do raio do elétron. Quando t émaior do que∆(s2) = 2t·∆t isto
significa um espalhamento no tempo de chegada do sinal de quantidade
da ordem de a2/2t. Para cargas separadas por muitos raios eletrônicos
não há, entretanto, de fato, essencialmente qualquer modificação. Para
a ação de um elétron sobre si mesmo, entretanto há considerável modi-
ficação. O resultado será reduzir a autoenergia infinita para um valor
finito. Para acelerações que não sejam extremas, a ação de um elétron
em si mesmo aparece simplesmente como uma massa eletromagnética.
Se desejado, na teoria clássica toda a massa do elétron pode ser repre-
sentada como a eletromagnética. (Na teoria quântica isso não pode ser
feito de uma maneira razoável pois a massa eletromagnética torna-se
muito pequena sob proposições razoáveis de a). Nós temos, portanto,
uma consistente teoria clássica que não discorda com a experiência
clássica (Feynman, 1948b, p. 939).

Talvez a principal característica dessa abordagem esteja no fato de ser aproxima-

tiva, isto é, as mudanças sugeridas por Feynman só possuem efeito apreciável quando li-

mitadas a distâncias comparáveis ao tamanho de alguns poucos raios atômicos; contudo,

essa alteração é suficiente para se obterem valores compatíveis com os esperados àmassa

do elétron, uma forte proposição para além de somente evitar a presença de infinitos nos

cálculos. As implicações envolvidas nessa proposta, todavia, representam um grande

salto conceitual com relação à interpretação estabelecida pela teoria da relatividade, so-

bretudo quando se leva em conta o papel central que o conceito de simultaneidade possui

no interior desta última. Um segundo ponto interessante é, ademais, sua distinção entre

as análises clássica e quântica, porque, é claro, Feynman desde o começo tinha emmente

apresentar um resultado neste segundo caso,mas essas ideias têm por base uma elabora-

ção clássica com muitas consequências novas, logo, seria preciso, antes de avançar, que

estas ideias fossem aceitas para só então serem aplicadas ao caso quântico; sobre isso,

deve-se reconhecer a importância dada à descrição clássica dos fenômenos físicos, um

traço marcante em sua tese de doutorado. Ainda assim, e apesar de estar construindo

uma teoria combinada entre os casos clássico/quântico ou, pelo menos, não conflitantes
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entre si, na passagem para os fenômenos quânticos — uma descrição mais geral —, sabe-

-se que devem surgir resultados inesperados classicamente, fornecendo, portanto, novos

obstáculos a serem considerados por uma teoria com escopo maior. Em outras palavras,

o sucesso no domínio clássico, evidentemente, não assegura a ampliação dessa mesma

capacidade explicativa para situações mais abrangentes, portanto, essa apresentação não

poderia ser vista de outro modo a não ser como um passo intermediário em direção ao

problema dos infinitos da tqc, um caminho, de certo modo, pouco usual. De qualquer

maneira, a intenção de evitar fazer dessa discussão um problema predominantemente

quântico, e trazer, assim, um certo equilíbrio entre as duas situações, expressa-se, sobre-

tudo, no fato de Feynman decidir fazer esta publicação isoladamente, não obstante esteja

concentrada na física clássica (não quântica), e antes mesmo de ter chegado aos cálculos

mais importantes relativos ao Desvio Lamb: “Algumas das ideias físicas da forma clás-

sica da teoria são suficientemente interessantes em simesmas para garantir sua discussão

primeiro em um artigo em separado” (Feynman, 1948b, p. 939). Após esta apresentação

bastante clara de quais serão as modificações gerais de sua teoria, ele prossegue: “No

restante do artigo formulamos esta ideia matematicamente e apontamos uma ou duas

consequências simples” (Feynman 1948b, p. 940). Curiosamente, chama nossa atenção

o fato de Feynman ter se concentrado no caso não relativístico da mecânica quântica

em sua tese, pois, agora no caso relativístico de um processo clássico, sua abordagem

ainda assim deve retomar um elemento em comum que a torna muito próxima daquela

primeira, a saber, o fato de apoiar-se mais uma vez no princípio da mínima ação: “Émais

conveniente (mas não necessário) formular estas ideias na linguagem da ação à distân-

cia” (Feynman 1948b, p. 940). Nesse sentido, seria até possível antever a futura conexão

com sua mais recente interpretação da mecânica quântica, porém, exceto em razão dos

resultados aos quais chega, este artigo, por enquanto, não poderia fazer o uso de uma tal
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correlação, sendo, nesse caso, apenas uma proposta. De fato, somente bem mais tarde as

integrais de trajetória obtidas em sua tese tornariam-se centrais na tqc, em vista de sua

enorme capacidade analítica.

Desse modo, as equações do movimento na formulação relativística, assim como

foram encontradas em sua versão clássica, podem ser obtidas pelo extremo (mínimo/má-

ximo) da grandeza “ação” (Feynman, 1948b, p. 940):

S =
X

a

ma

Z
(daµdaµ)

1
2 +

X

a,b

′
eaeb

Z Z
δ(s2ab)daµdbµ, (2.49)

onde deve-se notar que a notação empregada
P′

a,b significa a soma sobre todos os pares

(a, b) tais que a ̸= b. Todas essas primeiras considerações são comuns à teoria da relati-

vidade, a não ser pela presença da função δ introduzida porDirac,mas que, a essa altura,

tornara-se usual em toda a física, e não apenas na mecânica quântica, de onde inicial-

mente ganhou importância. Igualmente, a derivada da função δ será empregada nesse

artigo ao longo das demonstrações, sem qualquer restrição adicional acerca do rigor ma-

temático, mas antes de prosseguir em sua análise, a seguinte notação é introduzida por

Feynman (1948b, p. 940):

A(b)
µ (x) = eb

Z
δ(s2xb)dbµ,

a qual se refere, como logo adiante ficará claro, aos potenciais eletromagnéticos. A par-

tir desse momento, Feynman poderá escrever, em analogia com a mecânica clássica, as

equações do movimento de Euler-Lagrange:

O resultado de procurar um extremo desta [ação (2.49)] é conduzir no
bem conhecido caminho às equações do movimento,

ma
d

dτa

�
daν
dτa

�
= ea

daµ
dτa

X

b̸=a

F (b)
µν (a),
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onde podemos chamar F (b)
µν (x) o campo em x causado pela partícula b

(Feynman, 1948b, p. 940).

Os valores F (b)
µν (x) relacionam osA(b)

µ (x) e satisfazem as equações deMaxwell, isso

permite interpretar estes últimos como os usuais campos eletromagnéticos. Além disso,

as equações do movimento podem ser escritas da seguinte maneira (1948b, p. 940):

maäν = eaȧµ
X

b̸=a

�
1

2
F

(b)
µν ret +

1

2
F

(b)
µν adv

�
,

onde a notação de ȧ se refere à derivada temporal. O texto prossegue a fim de mostrar

que essa última equação representa adequadamente a teoria eletromagnética clássica,

especialmente pelo fato de o movimento de uma partícula depender somente de sua

interação com os campos gerados por outras partículas e que, portanto, “Não existe au-

toenergia” (Feynman 1948b, p. 941). De modo inverso, essa discussão inicial serve para

demonstrar que a ação S apresentada inicialmente na equação (2.49) pode fornecer as

equações de movimento eletromagnéticas corretas e, desse modo, ela é suficiente para

a construção do problema físico em todos os detalhes. O passo importante vem logo a

seguir, quando Feynman sugere, então, como seria possível modificar a ação S de modo

a considerar a interação entre partícula e campo eletromagnético da maneira mais geral

possível, isto é, “Não há necessidade para se fazer isso, mas é uma interessante questão

tentar reintroduzir a ideia de um campo universal. Isso exige que seja permitido a uma

partícula agir sobre si mesma e o termo a = b seja incluído na soma da ação. Isto leva

imediatamente a uma autoforça infinita” (Feynman, 1948b, p. 941). A origem desse in-

finito deve-se à presença da função δ(s2ab) que, na solução original, apenas considerava

cargas localizadas em pontos diferentes de a. A maneira encontrada por Feynman para

superar essa dificuldade consiste em introduzir uma nova função chamada de f(s2ab)

que se comporta como δ(s2ab) para longas distâncias, mas não produz valores infinitos
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em dimensões do tamanho do raio atômico. Há implicações mais específicas com res-

peito às interpretações usuais da teoria da relatividade especial nessa análise, e que nos

interessam diretamente, porém, elas não são apontadas no artigo ou ficam apenas su-

bentendidas. Todavia, Schweber (1994, p. 417), ao comentar as notas e textos que deram

origem a esse artigo, traz alguns esclarecimentos acerca dessas questões, primeiramente,

com relação às possíveis escolhas de f(s2ab):

Feynman assume que f(s2) é tal que as interações existem para s do
tipo-tempo e menor do que para algum pequeno tamanho a da ordem
do raio eletrônico clássico r0 = e2

mc2 , isto é, para s
2 ⩽ a2, a2 > 0, por

exemplo,

f(s) =
1

a2
e−|s|/a para s2 > 0

= 0 para s2 < 0.

Note que em vista de f ser uma função do intervalo s12 somente, a
covariância teórica é mantida. A forma

f(s2) =

Z
d4k e−ik·(x−y)f̃(k2),

com f̃(k2) sendo uma função de kµkµ somente, é mais geral do que
seria tomar f uma função de s2 apenas; f̃(kµkµ) = δ(k2) fornece a
teoria original com interações ao longo do cone de luz somente.

A função citada no início dessa passagem é amesma utilizada por Feynman em seu artigo,

e com relação às implicações diretas dessas análises, Schweber (1994, p. 417) prossegue:

A ação (2.49) com a função δ(s2xy) implicava que a interação ocorria
entre os eventos x e y cujo intervalo 4-dimensional se anula, isto é,
entre aqueles pontos y que estão no passado e futuro do cone de luz de
x. As consequências de uma f que seja diferente de 0 [...] para a qual
s2 = t2−r2 ⩽ a2, podem ser inferidas como segue: (t−r)(t+r) ⩽ a2

implica que quando r ≫ a, t − r ≈ a2/2r. Portanto, a velocidade de
propagação para grandes distâncias se torna mais e mais próxima à
velocidade da luz c. Similarmente, quanto t é grande, uma vez que
∆s2 = 2t∆t, há uma dispersão no tempo de chegada de um sinal ele-
tromagnético de uma quantidade da ordem a2/2t. Portanto, a intera-
ção entre cargas separadas por uma grande distância permanece essen-
cialmente sem modificação; há uma pequena alteração das interações
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quando partículas estão mais próximas umas das outras (i.e. quando
rij ∼ a). Há, entretanto, consideráveis modificações para a ação da
carga de uma partícula sobre si mesma: o infinito da autoenergia se
reduz a um valor finito.

Portanto, a função f(s2) cumpre dois papéis essenciais na teoria: 1) torna as equa-

ções invariantes de Lorentz; 2) elimina o infinito da autoenergia (na teoria clássica). As

duas características por si mostram o alcance da proposta de Feynman, ainda que não se

tenha efetivamente mostrado como ela deverá ser aplicada ao caso quântico. Contudo, o

artigo extrai mais uma série de consequências com relação ao elétron, dentre as quais a

interpretação de sua massa em termos da radiação e a mais surpreendente delas acerca

da interação elétron/pósitron. O primeiro passo em direção a esses resultados consiste

em fazer a substituição de f(s2) na ação S e, a partir disso, refazer a sequência pela qual

as equações de Euler-Lagrange foram encontradas. A começar pela ação, tem-se:

S =
X

a

ma

Z
(daµdaµ)

1
2 +

1

2

X

a

X

b

eaeb

Z
f(s2ab)daµdbµ, (2.50)

com um novo potencial:

Ā(b)
µ (x) = eb

Z
f(s2ab)dbµ, (2.51)

onde o sinal de barra em Ā
(b)
µ apenas indica que se deve trocar nos cálculos δ(s2xb) por

f(s2xb), e a análise das “novas” equações do movimento mostra o seguinte (1948b, p. 941):

Esta teoria difere da usual em dois aspectos. A. Há uma força extra
hν = eaȧµF̄

(a)
µν (a) sobre a partícula a dependendo somente do movi-

mento de a. Isso será estudado em um momento e mostrado que ela
representa inércia. B. Os campos de outras partículas são dados pelo
divergente de um potencial, mas o potencial (2.51) não mais resolve as
equações deMaxwell. Entretanto, já que f(s2) está perto de δ(s2) isto
significa que exceto para partículas muito proximamente juntas nada
se altera profundamente [very much]. Portanto, f(t2 − r2) é largo so-
mente quando t = r é praticamente satisfeito, mas para grande t pró-
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ximo de +r, digamos, f(t2 − r2) ∼= f(2t(t− r)) tal que a função cuja
dispersão é a2 em seu argumento s2 possui dispersão a2/2t em t− r.
Portanto, para distâncias crescentes da fonte os potenciais satisfazem
as equações deMaxwell com cada vez mais acurácia.

Observe que, ao final da passagem anterior, a análise da função f(t2 − r2) hipo-

tética pode ser compreendida nos termos apresentados por Schweber, como destacamos

há pouco; não obstante simplificada e concentrada apenas no comportamento analítico

de uma possível função f(s2), ela esclarece quais são as ideias envolvidas no procedi-

mento geral. Contudo, as equações originadas através da ação S não se limitam a esse

exemplo particular, e ainda serão discutidas na sequência do artigo levando-se em consi-

deração uma série de detalhes técnicos, incluindo o emprego das derivadas da função δ,

da transformada de Fourier e das séries de Bessel; o leitor interessado deve, como sem-

pre, consultar os textos originais, aqui nós iremos omitir esses pontos mais específicos

e discutir os resultados do desenvolvimento, começando pela seguinte interpretação da

massa do elétron (Feynman, 1948b, p. 942):

µa =
1

2
e2a

Z ∞

−∞
f(η2)dη,

obtida, a menos da introdução da variável η, a partir da nova ação S para um campo

interpretado da maneira mais geral possível, acerca disso Feynman (1948b, p. 942) fará

as seguintes considerações:

Ou seja, o termo da autoação para esta aproximação representa massa
eletrodinâmica pura. O termo prontamente combinado comma

R
dτa

para amassa é corretamente invariante. Podemos ir aléme assumir que
originalmentema é zero e toda a massa dos elétrons é eletrodinâmica,
mas para os prótons isto então não poderia ser assim.

O segundo resultado será a própria descrição do campo eletrostático, obtido como sendo

exatamente a quarta componente (A4) de um potencial quadrivetorial (1948b, p. 943):
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O potencial eletrostático a uma distância r de uma carga estacionária,
será de acordo com (2.51),

Ā4(r) = e

Z ∞

−∞
f(t2 − r2)dt. (2.52)

Para r largo [...] isto é prontamente visto ser e/r. Na origem r = 0,
entretanto, ele é finito, sendo e

R∞
−∞ f(t2)dt ou 2µ/e. Isso tem uma

simples interpretação se toda a massa for eletromagnética. A energia
liberada em se trazer uma carga de pósitron e elétron juntas e então
cancelando todos os campos externos juntos é apenas 2µ, a massa de
repouso que essas partículas têm em virtude dos seus campos. Ou, co-
locando de outro modo, a massa de repouso que as partículas possuem
é simplesmente o trabalho feito ao separá-las contra sua atração mútua
após elas terem sido criadas. Nenhuma energia é necessária para criar
um par de partículas no mesmo lugar. (Estas ideias não têm uma con-
trapartida quântica já que na teoria quântica toda massa não parece ter
autoenergia eletromagnética, ao menos da mesma maneira simples.)
Pode haver um campo máximo de atração entre as duas cargas para
alguma separação, já que, para algumas funções f a força surgindo de
(2.52) se anula na origem e, é claro, novamente no infinito.

As conclusões anteriores são bastante surpreendentes, sobretudo com respeito à

energia necessária para o surgimento de um par elétron-pósitron e sua massa mecâ-

nica. No entanto, mais uma vez cabe ressaltar o fato de se tratar, aqui, de uma análise

que pertence à descrição clássica, ou não quântica, portanto, essa discussão, ainda que

traga a questão dos infinitos e das dificuldades associadas à renormalização em geral,

não tem o objetivo de solucionar os problemas com infinitos da tqc. Ainda, todos estes

resultados poderiam ser considerados apenas uma consequência da limitação do próprio

tratamento clássico, pois este último não seria o mais completo possível. Mas Feynman

ignora momentaneamente esta última crítica, o que demonstra o quanto era importante

o caso clássico em seu pensamento, e prossegue em sua análise: se dos pontos de vista

relativístico e energético é possível a formação do par pósitron-elétron, como esse fenô-

meno ocorreria, de fato, no tempo? Uma maneira direta de se obter uma resposta a essa

questão pode ser obtida interpretando as condições de extremo da nova ação S, já que
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isso, afinal, deve gerar as equações do movimento. Sua discussão considera uma partí-

cula movendo-se em apenas uma dimensão, a qual caminha em direção a uma barreira

potencial eletrostática “causada por outras cargas” (Feynman, 1948b, p. 943). Esse caso

típico apresentaria duas soluções possíveis, as quais são melhor compreendidas a partir

do gráfico apresentado no artigo (Feynman, 1948b, p. 943) e reproduzido em nossa Figura

2.5 a seguir. Como é possível observar nesse gráfico, existem dois caminhos relacionados

ao extremo de S, o primeiro representado por uma linha contínua e o segundo por uma

linha segmentada. O eixo vertical (das coordenadas) representa a variação no tempo, e

o eixo horizontal (das ordenadas), a variação no espaço. Por isso, quanto menor a incli-

nação de uma reta com respeito ao eixo horizontal,mais veloz sua partícula, o contrário

sendo verdade se a inclinação for maior. Com relação ao caminho de linha contínua, a

partícula, ao passar pela barreira potencial deverá diminuir sua velocidade (aumento da

inclinação) e depois sua velocidade volta a aumentar (diminui a inclinação). A segunda

possibilidade aceita de acordo com a nova ação S, descrita em (2.50), e, portanto, mais

geral com respeito à interação entre os campos eletromagnéticos, será dada pela curva

de linha descontínua; ou seja, esta última, com relação à situação anterior, possui veloci-

dade menor, mas após entrar na barreira de potencial, passa a percorrer um caminho na

“direção contrária” ao sentido crescente do tempo (observe no gráfico o eixo do tempo e

o caminho entre 1PQ2), ou nas palavras de Feynman (1948b, p. 944):

Como poderia um tal caminho aparecer a alguém cujo futuro gradual-
mente se torna passado através de um movimento presente? Ele po-
deria primeiro ver uma simples partícula em 1, quando emQ duas no-
vas partículas repentinamente apareceriam, uma movendo-se dentro
do potencial para a esquerda, e outra saindo à direita. Mais tarde em
P aquela movendo-se à esquerda combina-se com a partícula original
em 1, e ambas desaparecem, deixando o membro direito do movimento
do par original chegar em 2. Nós, portanto, temos uma descrição clás-
sica do par produção e aniquilação. A partícula cuja trajetória tem seu
tempo próprio oposto em sinal ao tempo verdadeiro t (seção PQ), se
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comportaria como uma partícula de sinal oposto, pois mudar o sinal de
dbµ em (2.50) é equivalente a mudar o sinal de eb. Esta ideia de que os
pósitrons podem ser elétrons com o tempo próprio reverso foi sugerida
a mim pelo Professor J. A. Wheeler em 1941.

A passagem anterior é bastante direta, mas nos deixa atônitos: partículas cami-

nhando para o passado? Trata-se de uma grande mudança conceitual e, certamente,

não foi realizada tendo em vista unicamente buscar uma resposta ao problema do Des-

vio Lamb, pelo contrário, como Feynman faz questão de reconhecer, todas estas ideias

fazem parte de um conjunto discutido comWheeler há algum tempo. Com efeito, esta

última não seria uma reinterpretação pequena e, na verdade, não estava restrita ao domí-

nio da teoria eletromagnética ou relativística, mas seu alcance deveria ser muito maior,

como o autor comenta no final de sua análise:

Há muitos problemas interessantes presentes nestas ideias. Por exem-
plo, pares serão produzidos ad infinitum pelo campo, ou somente para
alguma medida tal que possamos garantir que os pósitrons serão ani-
quilados por elétrons no futuro? Novamente, em um campo fraco um
número grande de pares pode ser criado tais que estejam muito pouco
separados no campo (o qual é insuficiente para separar os dois) e, por-
tanto, produz uma grande polarização daquele campo? Espera-se que
uma aplicação dessas ideias ao estudo do pósitron da teoria do buraco
apareça em um artigo futuro (Feynman, 1984b, p. 944).

O arcabouço conceitual elaborado em seu doutorado e neste artigo (Feynman,

1948b) levariam respectivamente até às integrais de trajetória e à compreensão do pro-

cesso de renormalização, sendo que ambos resultados foram o motivo de sua escolha ao

Prêmio Nobel; porém, em sua leitura de recebimento, Richard Feynman dedicou quase

todo o seu discurso para refazer o caminho pelo qual havia chegado a essas discussões

iniciais: “Então, o que eu gostaria de falar a vocês hoje é sobre a sequência de even-

tos, a sequência de ideias que ocorreu realmente, e pela qual eu finalmente fui levado a

um problema não resolvido, pelo qual eu acabei recebendo um prêmio” (Feynman, 1966,
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Figura 2.5 Na legenda original: “Se dois pontos 1,2 estão separados por uma barreira de alto
potencial, há dois caminhos que podem fazer a ação um extremo. Um (linha sólida)
representa a passagem de um elétron rápido. A outra (linha descontínua) tem uma
seção reversa no tempo e será interpretada como uma penetração efetiva da barreira
por um elétron devagar por meio de uma produção de par em Q e aniquilação em
P , a seção PQ representando o movimento do pósitron” (Feynman, 1948b, p. 943).
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p. 699). Nesta mesma leitura, além de enfatizar um percurso de “quase oito anos até a

publicação final de 1947” (Feynman, 1966, p. 670), ele reconhece que, exceto por suas

consequências, todas essas ideias não tiveram papel tão decisivo na construção de uma

nova teoria quanto era sua expectativa inicial (Feynman, 1966, p. 680):

Eu me pergunto se algo pode ser aprendido a partir disso. Eu duvido. É
mais notável que muitas das ideias desenvolvidas no curso desta pes-
quisa não foram ultimamente usadas no resultado final. Por exemplo,
os potenciais metade avançados e metade retardados não foram final-
mente usados, a ideia de que cargas não agem sobre si mesmas foi aban-
donada. A formulação da integral de trajetórias da mecânica quântica
foi útil para sugerir ao final expressões e para formular a teoria geral da
eletrodinâmica de novas maneiras — embora, estritamente não foi ab-
solutamente necessária. Omesmo segue para a ideia de pósitron sendo
um elétron voltando no tempo, era muito conveniente, mas não estri-
tamente necessária para o elétron porque ela é exatamente equivalente
ao ponto de vista do mar de energia negativa.

Parte de seu pessimismo vinha por conta das dificuldades nas quais a própria ele-

trodinâmica quântica se encontrava nessa época, mas essas reflexões revelam que sua

abordagem havia ido muito além das considerações mais usuais da física. Embora te-

nham sido úteis como sugestões de novos caminhos, essas discussões em si não puderam

efetivamente ser confirmadas, o que nos leva a questionar qual foi então o seu significado

de fato nas próprias teorias. Retornando, por enquanto, aos seus próximos artigos, um

considerável conjunto de ferramentas analíticas ainda estaria por vir, e, desse modo, a

primeira ocasião na qual Feynman imediatamente começaria a testá-las seria a demons-

tração do Desvio Lamb. No entanto, quando ele publica seu primeiro artigo acerca do

corte relativístico (1948b), quase um ano havia se passado desde a publicação de Lamb

e Retherford, e as discussões teóricas com relação a este experimento haviam avançado

bastante. Ao menos duas respostas à proposta de Hans Bethe foram publicadas, a pri-

meira de Lamb e Kroll, e a segunda de Weisskopf e French; todavia, nenhuma destas
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garantia a invariância de Lorentz por completo. Apenas Schwinger se dedicaria a uma

tal abordagem, mas ainda neste caso algumas dificuldades deveriam ser melhor com-

preendidas, especialmente com relação ao processo de renormalização. A percepção de

Feynman acerca desse momento é descrita no comentário introdutório de seu próximo

artigo (Feynman, 1948c, p. 1430):

Os principais problemas da eletrodinâmica têm sido essencialmente re-
solvidos pelas observações de Bethe eWeisskopf de que os termos di-
vergentes no problema do desvio da linha [line shift problem] podem
ser pensados estarem contidos em uma renormalização demassa de um
elétron livre. [...] Ambiguidades que permanecem no procedimento de
subtração foram eliminadas por Schwinger. Ele formulou, de ummodo
geral, quais termos serão identificados em uma teoria correta futura
com a massa de repouso, e, portanto, deveriam ser omitidos dos cál-
culos nos quais a massa não está renormalizada. Estes resultados são
notáveis, porque eles resolvem o problema sem a adição de qualquer
comprimento ou dimensão fundamentais.

Contudo, sua teoria anterior poderia se mostrar útil nessa abordagem (1948c, p. 1430):

A solução dada por Schwinger, entretanto, assume que em alguma teo-
ria futura os termos divergentes de autoenergia serão finitos. Portanto,
é de interesse apontar que existe um modelo, uma modificação da ele-
trodinâmica usual, para a qual todas as quantidades automaticamente
se tornam finitas. Com este modelo, as ideias de Bethe, Oppenheimer,
e Lewis e Schwinger podem ser diretamente confirmadas. O modelo
resulta da quantização de uma teoria clássica descrita em um artigo
prévio. Neste artigo descrevemos somente os resultados para proces-
sos nos quais somente quanta virtuais são emitidos e absorvidos. Os
problemas da emissão permanente e a posição da teoria do pósitron
devem ser mais completamente estudadas. Espera-se que uma teoria
física completa possa ser publicada em um futuro próximo.

Nesse artigo, Feynman apenas realiza as modificações necessárias a fim de aplicar

toda a discussão feita em seu trabalho anterior, no qual foram obtidos, como vimos:

i) uma teoria invariante desde o início; ii) a eliminação do infinito em razão da carga

pontual. De fato, assim como naquele artigo, será com a introdução de uma nova função
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de densidade que ele começará suas análises:

g(ω2 − k2) =

Z ∞

0

[δ(ω2 − k2)− δ(ω2 − k2 − λ2)]G(λ)dλ, (2.53)

sobre a qual ainda considera: “Aqui δ(x) é a função delta de Dirac e G(λ) é alguma fun-

ção suave tal que
R∞
0

G(λ)dλ = 1 e para a qual os valores médios de λ são importantes

quando da ordem da frequência 137 mc2/ℏ, ou maiores. A eletrodinâmica quântica co-

mum substitui a função g(ω2 − k2) por δ(ω2 − k2)”, e assim como Bethe, Weisskopf,

Lamb etc., seu trabalho começa a partir da “teoria de perturbação de segunda ordem,

usando a teoria de um elétron de Dirac” (Feynman, 1948c, p. 1431):

∆E = − e2

4π2

X

i

Z
dk

k

(X

+

(0|αi|f)(f |αi|0)
Ef − E0 + k

+
X

−

(0|αi|f)(f |αi|0)
−Ef − E0 + k

)
, (2.54)

e após algumas considerações matemáticas e a introdução de uma notação específica, a

expressão pode ser escrita como:

∆E = − e2

2π2

X

i

Z
dωdk δ(ω2 − k2)

(
(0|αiΛ

+
f αi|0)

Ef − E0 + ω
+

(0|αiΛ
−
f αi|0)

Ef + E0 + ω

)
, (2.55)

onde:

Λ±
f = (Ef ±Hf )/2Ef = (Ef ±α ·Pf ± βµ)/2Ef .

A diferença essencial, com relação aos demais trabalhos publicados sobre oDesvio Lamb,

é a de que em vez de considerar a separação dos campos entre as contribuições logitudi-

nal e transversal, Feynman realiza sua discussão introduzindo esses dois casos indistinta-

mente. Sobre esse ponto, convém trazer o seguinte comentário feito no artigo, pois nele
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encontra-se, em certa medida, uma avaliação dos trabalhos anteriores, especialmente o

deWeisskopf/French, como deve ficar claro (Feynman, 1948c, p. 1431):

O tratamento longitudinal da autoenergia é usualmente diferente, pois
os osciladores longitudinais são primeiro eliminados da hamiltoniana,
seu efeito sendo o termo e2/r00 onde r00 é a distância sem significado
[meaningless] do elétron de si mesmo. Estes termos devem ser expres-
sos como integrais sobre osciladores e combinados com (2.55) antes
de a mudança sugerida por (2.53) ter sido feita. Um ponto adicional
de confusão é o de que a eliminação assume os estados intermediários
para formar um conjunto completo como feito em (2.54), mas a situa-
ção em (2.55) não é tão clara. Felizmente, todos esses pontos podem
ser muito facilmente ultrapassados simplesmente não se eliminando
os osciladores longitudinais da hamiltoniana em absoluto.

Não obstante desconsidere a separação do campo eletromagnético em suas componentes

longitudinal e transversal, o desenvolvimento leva, como em todos os outros trabalhos,

a uma grandeza integral ∆µ0 infinita, interpretada como a massa não mecânica do elé-

tron. Feynman, então, é bastante direto acerca de como pretende eliminar as dificuldades

nesse caso: “A integral diverge logaritmamente e a∆µ0 definida aqui é sem significado.

Se o δ(ω2−k2) é substituído por g(ω2−k2) definido em (2.53), o resultado se torna finito

e invariante (i.e., não depende do momentoP0 do elétron)” (Feynman, 1948c, p. 1432). A

análise que se segue é mais demorada e bastante técnica. Aqui nos limitaremos a dizer

que, ao contrário do trabalho de French/Weisskopf, no qual era preciso obter o operador

M através de uma representação matricial com elementos de matriz não nulos apenas

em sua diagonal principal, de acordo com o método agora apresentado, “A emissão e

subsequente absorção de um quantum atua similarmente ao efeito de uma mudança de

massa não apenas sobre os elementos de matriz diagonais, os quais acabamos de cal-

cular, mas sobre elementos não diagonais também” (Feynman, 1948c, p. 1433), e será

exatamente isto que deverá ser demonstrado logo a seguir. Com efeito, este artigo, ao

ser contraposto com o de Weisskopf e French, explora vantagens analíticas muito pre-
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cisas, as quais evitam alguns dos caminhos mais longos e complexos desenvolvidos por

aqueles dois autores; desse modo, a “ambiguidade”, como chamaram o fato de a teoria

não ser um invariante, é contornada muito eficazmente pela abordagem de Feynman, a

qual, como acabamos de ver há pouco, encontra-se atrelada à aceitação de interpreta-

ções conceituais muito originais. Entretanto, quando este artigo foi publicado, todas as

vantagens teóricas citadas poderiam ser reduzidas, sem muito esforço, a uma questão de

escolha de formalismo, pois os valores numéricos obtidos são exatamente os mesmos,

como ele próprio admite já mais próximo do final de sua discussão em torno do Desvio

Lamb, o que não ultrapassaria uma única seção do artigo: “Podemos usar este resultado

para mostrar que o desvio no nível, para um elétron em um estado ligado, dado na pre-

sente teoria será essencialmente aquele dado porWeisskopf e Bethe de acordo com o seu

assim chamado método do pacote de onda. A mudança na energia de nosso elétron em

um estado ligado pode ser calculado de uma maneira direta [straightforward] de acordo

com a presente formulação” (Feynman, 1948b, p. 1434). Desse modo, são apresentadas

as expressões numéricas com as quais Feynman calcula o Desvio Lamb e a frequên-

cia de corte necessária para tornar os cálculos finitos. Sobre esses dois resultados — e

como juntos levam ao valor correto do Desvio Lamb —, Feynman se limita ao seguinte

comentário em nota: “O professor Bethe encontrou 1050 megaciclos para a separação

entre 2p3/2 e 2p1/2 no hidrogênio (Solvay Report.)”. Além disso, ao final dessa análise,

a correção citada por French e Weisskopf, que contribuiu para o atraso na publicação

do artigo destes dois, acerca da relação entre λ e k dada por lnλmin = ln(2kmin) − 1,

será introduzida na última equação dessa exposição de Feynman. O ponto mais impor-

tante, e que não podemos deixar de chamar a atenção, entretanto, é o fato de que toda

uma seção foi dedicada ao problema da radiação, tema com o qual, assim como fizera em

seu artigo anterior, Feynman voltaria a explorar sua ideia de tempo reverso: “Podemos
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estudar o problema de espalhamento por radiação de maneira similar. Este problema

é a correção para o espalhamento por um potencial de primeira ordem devido à pos-

sibilidade de emissão e absorção de um quantum virtual. Por exemplo, esta emissão e

absorção pode ocorrer em qualquer tempo prévio ao espalhamento” (Feynman, 1948c, p.

1434). Nesse sentido, deve-se observar primeiro que, apesar de chegar a uma formulação

bastante adequada com relação ao Desvio Lamb, sua discussão não se restringe a essa

questão e, segundo, é possível perceber como o seu interesse, ainda que de modo mais

especulativo, encaminha-se para compreender a teoria do mar de elétrons, sob certa me-

dida, um objetivo mais relevante para Feynman, especialmente se comparado ao Desvio

Lamb. A última seção do artigo, desse modo, e dentro de uma perspectiva futura de es-

tudos, especula acerca de uma rediscussão da polarização do vácuo em vista deste seu

desenvolvimento mais recente:

É provável que este problema terá sua resposta em uma mudança de
ponto de vista na física. Entretanto, há um procedimento alternativo
simples para produzir autoenergias finitas pelo qual também se tor-
nam convergentes as integrais aparecendo no tratamento de Serber do
problema da polarização. (Uma vez que, entretanto, este tratamento de
Serber já pressupõe um procedimento de subtração parcial de Heisen-
berg e Dirac, a situação não está tão clara aqui como no problema da
autoenergia.) (Feynman, 1948c, p. 1438).

Por conseguinte, Feynman demonstra um pouco de indecisão acerca dos resultados sobre

a polarização: “Entretanto, a real existência de tais correções de polarização é, na visão

do autor, incerta. Esses assuntos serão discutidos emmuitomais detalhes em publicações

futuras. Tambémreservada a uma futura publicação está amais completa física teórica da

qual os resultados reportados aqui podem ser diretamente deduzidos”(Feynman, 1948c,

p. 1438). De fato, ainda seria preciso mais de um ano de pesquisas até que Feynman

conseguisse apresentar, com suas ideias, uma descrição detalhada acerca do fenômeno
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da polarização; lembramos, novamente, que esta era uma das mais importantes predi-

ções diretas feitas pela e com a teoria do mar de elétrons. Com efeito, esse passo dado

por Feynman levaria, pela primeira vez, a uma teoria alternativa, na qual seu autor real-

mente tem em vista substituir os fundamentos do mar de elétrons, cujo resultado será

o artigo (Feynman, 1949b), um dos mais importantes na história da tqc. Não por outra

razão, será após a publicação deste último artigo que as ideias de Richard Feynman de-

verão ganhar um enorme destaque entre os demais cientistas, colocando-o na linha de

frente das pesquisas em tqc, sobretudo, por sua elegante explicação do Desvio Lamb:

uma teoria covariante e, em certa medida, bem mais simples se comparada com a de

Schwinger41. Desse modo, as consequências fundamentais desses trabalhos seriam rapi-

damente assimiladas,mudando, assim, os rumos da quântica relativística, especialmente

da eletrodinâmica quântica, área na qual Paul Dirac havia fornecido algumas de suas

principais contribuições. Com efeito, após a equação relativística do elétron ter sido

apresentada em 1928, parte considerável dos artigos seguintes de Dirac se concentraria

essencialmente em aprimorar questões ainda sem resposta de acordo com esta equação,

não muitas — visto sua teoria ter sido capaz de incorporar um grande número de con-

ceitos dispersos na época —, mas difíceis de serem compreendidas, sem dúvida, seja em

razão de uma interpretação incompleta de sua própria teoria, seja por falta de suporte

experimental a fim de esclarecer pontos importantes. Assim, a finalização dessa estru-

tura explicativa incluiria, evidentemente, a teoria do mar de elétrons, de onde seguiu-se,

além disso, a previsão da existência do pósitron. Todos esses elementos ganhariam re-

finamentos matemáticos e conceituais ao longo dos anos seguintes, acentuadamente no

41. “De fato, a formulação de Feynman poderia lidar com situações onde o conceito comum de função
de onda era inadequado. Portanto, para um sistema de partículas que interaja com um tempo defa-
sado, o conceito de função de onda não é um caminho conveniente de expressar informação sobre o
sistema. Feynman formulou sua teoria em termos de transições de amplitudes (ir de uma condição a
outra) e nisto ele foi claramente influenciado pelo ponto de vista da matriz S que Wheeler expôs a ele”
(Schweber, 1994, p. 393).
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ano de 1934, quando todas suas publicações se voltaram à discussão do pósitron em vista

da teoria do buraco, textos, em grandemedida, de divulgação da própria teoria, como nos

revelam os artigos (Dirac 1934a; 1934b; 1934c), respectivamente “Théorie du positron”;

“Teoriya Pozitrona” e “Theory of Electrons and Positrons”, escritos respectivamente nas

línguas francesa, russa e inglesa. Richard Feynman, por sua vez, no final de 1949, apre-

sentaria uma reformulação completa da eletrodinâmica quântica em (Feynman, 1949b),

um longo artigo chamado “Aproximação Espaço-Temporal à Eletrodinâmica Quântica”,

no qual pretende atingir dois objetivos: “(1) Mostrar que uma considerável simplificação

pode ser obtida escrevendo-se os elementos de matriz para processos complexos na ele-

trodinâmica” e, além disso, “(2) A eletrodinâmica é modificada alterando-se a interação

dos elétrons a curtas distâncias” (1949b, p. 769). De fato, com esse artigo Feynman su-

pera em muito as expectativas de encontrar uma teoria cujo objetivo se concentraria na

explicação do Desvio Lamb. Através da introdução dos seus diagramas e da análise das

equações do movimento por desvios infinitesimais realizados no plano complexo, toda

a dinâmica conhecida da tqc será discutida. Sobre isso, é interessante apresentarmos

os títulos das dez seções que compõem esse artigo: 1) Comparação com o Método Ha-

miltoniano; 2) A Interação entre Cargas; 3) O Problema da Autoenergia; 4) Expressões

no Momento e Energia-Espaço; 5) A Convergência dos Processos com Quanta Virtuais;

6) Correções Radiativas dos Espalhamentos; 7) O Problema da Polarização do Vácuo; 8)

Ondas Longitudinais; 9) Equação de Klein Gordon; 10) Aplicações às Teorias do Méson.

Além de fazer, nos itens 1 ao 8, uma releitura exaustiva de todas as questões centrais da

eletrodinâmica, no item 9 Feynman reinterpreta atémesmo a equação de Klein-Gordon,

ao passo que no item 10 mostra como outras mais recentes concepções da época, com

relação à presença dos mésons, poderiam ser compreendidas. De fato, podemos afirmar

que se trata de um programa de pesquisa bastante amplo, no qual Feynman lançava as
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Figura 2.6 Página de abertura do artigo “A Teoria dos Pósitrons”, Richard Feynman (1949a),
publicado pela Physical Review, no qual seu autor apresentaria uma interpretação
alternativa à teoria do buraco.
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Figura 2.7 Página de abertura do artigo “Aproximação Espaço-Temporal à Eletrodinâmica
Quântica”, publicado por Feynman (1949b) na Physical Review, no qual Feynman
apresentaria uma revisão completa de toda a eletrodinâmica quântica.
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principais ferramentas de análise que atingiria não apenas a eletrodinâmica quântica,

mas a física de partículas, de modo geral, e, por conseguinte, parte considerável de toda

a física. Contudo, esta construção apenas seria possível em vista das ideias apresentadas

em seu artigo imediatamente anterior, (Feynman, 1949a), no qual reavaliou um dos dois

pilares da teoria de Dirac, a saber, a teoria do mar de elétrons; este artigo é, pois, o que

mais interessa ao nosso trabalho.

De fato, vimos que algumas ideias bastante inovadoras haviam sido lançadas em

seus textos anteriores, acerca da renormalização da massa do elétron e de sua autoe-

nergia. A possibilidade de considerar um intervalo temporal ampliado, por assim dizer,

com relação ao passado e futuro, não traria apenas uma maneira eficaz de se determinar

o Desvio Lamb, mas indicava o caminho escolhido por Feynman a fim de, realmente,

lançar um novo olhar com respeito à produção do par elétron-pósitron; portanto, essa

teoria, em algum momento, deveria voltar-se à interpretação do pósitron e ser compa-

rada com a teoria do mar de elétrons. No entanto, levou quase um ano até que Feynman

mostrasse que não apenas sua proposição era tão compatível quanto a deDirac,mas seria

uma alternativa conceitual a esta. O artigo (Feynman, 1949a), não por acaso, chamaria-se

justamente “A Teoria dos Pósitrons”, no qual dois dos mais importantes desenvolvimen-

tos centrais no pensamento de Feynman seriam apresentados: i) a integral de trajetórias;

ii) sua inovadora maneira de considerar o tempo ao longo das interações. Novamente,

Feynman será bastante direto sobre o que pretende com esse artigo: “O problema do

comportamento dos pósitrons e elétrons em dados potenciais externos, negligenciando

sua interação mútua, é analisado substituindo-se [by replacing] a teoria dos buracos por

uma reinterpretação das soluções da equação deDirac” (1949a, p. 749). O primeiro passo,

nesse sentido, será o de retomar a análise feita para o domínio clássico, realizada ante-

riormente em (Feynman, 1948a):
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Na aproximação da teoria relativística clássica, a criação de um par de
elétrons (elétron A, pósitron B) pode ser representado pelo começo
de duas linhas mundo do ponto de criação, 1. As linhas de mundo do
pósitron então continuarão até ele aniquilar outro elétron, C , em um
ponto domundo 2. Entre os tempos t1 e t2 há, então, três linhas mundo
antes, e depois somente uma. Entretanto, as linhas de mundo de C , B
eA juntas formam uma linha contínua embora a “parte positrônica”B
dessa linha contínua esteja direcionada no sentido contrário no tempo
[directed backwards in time] (Feynman, 1949a, p. 749).

mas, dessa vez, acompanhada de uma interessante imagem42 (Feynman, 1949a, p. 749):

Seguir a carga em vez das partículas corresponde a considerar esta li-
nha de mundo contínua como um todo, em vez de quebrá-la em dois
pedaços. Será como se um bombardeiro voando baixo sobre uma es-
trada visse três estradas e é somente quando duas delas se juntam e
desaparecem novamente que se reconhece que ele tinha passado atra-
vés de um longo ziguezague [switchback] em uma estrada simples.

A primeira etapa do artigo consiste em reescrever as soluções da equação de Schrö-

dinger em termos das chamadas funções de Green e, com isso, mostrar a existência de

um novo operador, hoje bastante conhecido atualmente na tqc, chamado de propagador

(Feynman, 1949a, p. 750):

K(2, 1) =
X

n

ϕn(x2)ϕ
∗
n(x1) exp(iEn(t2 − t1)), (2.56)

o qual será interpretado como sendo “a amplitude total para chegar em x2, t2 começando

de x1, t1” (Feynman, 1949a, p. 750) e ondeK(2, 1) ≡ K(x2, t2;x1, t1). A existência deste

operador é central no desenvolvimento de todo o artigo, pois através dele será possível

contornar as dificuldades originadas em razão das interpretações estarem associadas di-

retamente com uma hamiltoniana (em vez de uma lagrangiana), ou seja: “Um sistema

42. “O gênio de Feynman combinava grande habilidade analítica, poder agudo de visualização e impres-
sionante intuição física com uma energia quase sem limites e a habilidade de se concentrar intensamente
em atividades de qualquer tarefa. Ele tinha uma profunda necessidade de entender as coisas de seu próprio
modo e trabalhava os problemas à sua maneira” (Schweber, 1994, p. 465).
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quântico mecânico pode ser descrito igualmente bem especificando-se a função K ou

especificando-se a hamiltoniana H da qual ele resulta. Para alguns propósitos a especi-

ficação em termos de K é mais fácil de usar e visualizar. Nós desejamos eventualmente

discutir a eletrodinâmica quântica deste ponto de vista” (Feynman, 1949a, p. 750). Tal-

vez o momento mais importante desse artigo seja quando se demonstra como, através

dessa notação, é possível reformular a própria teoria da perturbação, a qual, como vimos,

ainda continuava sendo empregada considerando pequenas variações na hamiltoniana,

mas agora esse desenvolvimento poderia ser escrito da seguinte maneira (1949a, p. 749):

Para ganhar maior familiaridade com a função K e o ponto de vista
sugerido, vamos considerar um simples problema de perturbação. Ima-
gine que temos uma partícula em um potencial fraco U(x, t), uma fun-
ção da posição e tempo. Nós desejamos calcularK(2, 1) se U difere de
zero somente para t entre t1 e t2. Podemos expandir K em potências
crescentes de U

K(2, 1) = K0(2, 1) +K(1)(2, 1) +K(2)(2, 1) + · · · (2.57)

A análise direta das soluções exponenciais das funções de onda, considerando as proprie-

dades da função de Green, leva até as seguintes correções do propagador na presença do

potencial U(xi, ti) = U(i) e t3,t4 . . . ∈ (t1, t2), para primeira ordem:

K(1)(2, 1) =− i

Z
K0(2, 3)U(3)K0(3, 1)dτ3, (2.58)

com as respectivas interpretações físicas (Feynman, 1949a, p. 749):

Podemos entender os resultados (2.57) e (2.58) desta maneira. Podemos
imaginar que uma partícula viaja como uma partícula livre de ponto a
ponto, mas é espalhada pelo potencial U . Portanto, a amplitude total
para chegar em 2 de 1 pode ser considerada como a soma das ampli-
tudes das várias rotas alternativas. Pode-se ir diretamente de 1 a 2
(amplitudeK0(2, 1)), fornecendo o termo de ordem zero em (2.57). Ou
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(a) (b)

Figura 2.8 Na legenda original: “A equação de Schrödinger (eDirac) pode ser visualizada como
descrevendo o fato de que as ondas planas são espalhadas sucessivamente por um
potencial. A Figura 2.8 (a) ilustra a situação na primeira ordem. K0(2, 3) é a ampli-
tude para uma partícula livre começando no ponto 3 para chegar em 2. A região ha-
churada indica a presença do potencial A que espalha em 3 com amplitude−iA(3)
por cm3seg (Eq. 2.58). Em (b) é ilustrado o processo de segunda ordem (Eq. 2.59),
as ondas espalhadas em 3 são espalhadas novamente em 4. Entretanto, na teoria
de um elétron de DiracK0(4, 3) seria representado ambos por elétrons de energias
negativa e positiva procedendo de 3 a 4. Isto é resolvido pela escolha de uma núcleo
de espalhamentoK+(4, 4)” (Feynman, 1949a, p. 751).
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(veja Fig. 2.8 (a)) pode-se ir de 1 a 3 (amplitudeK0(3, 1)), lá sendo espa-
lhada pelo potencial (amplitude de espalhamento−iU(3) por unidade
de volume e tempo) e então ir de 3 a 2 (amplitudeK0(2, 3)). Isto pode
ocorrer para qualquer ponto 3 tal que a soma sobre todas essas alter-
nativas forneça (2.58),

e de modo semelhante, é possível determinar os termos de ordem maior (1949a, p. 749):

Novamente, ela pode ser espalhada duas vezes pelo potencial (Fig. 2.8
(b)). Ela vai de 1 a 3 (Ko(3, 1)), é espalhada lá (−iU(4)) e então pro-
cede para algum outro ponto, 4, no espaço tempo (amplitudeK0(4, 3))
é espalhada novamente (−iU(4)) e então procede para 2 (K0(2, 4)).
Somando-se sobre todos os lugares e tempos para 3, 4 encontramos que
a perturbação de segunda ordem da amplitude totalK(2)(2, 1) será

K(2)(2, 1) =(−i)2
Z Z

K0(2, 4)U(4)K0(4, 3)U(3)K0(3, 1)dτ3dτ4

(2.59)

[...] Pode-se desse modo escrever obviamente qualquer dos termos da
expansão (2.57),

este processo resume, em essência, a introdução da integral de trajetórias aplicada à tqc.

A segunda etapa do artigo consiste em aplicar as mesmas considerações feitas com

relação às soluções da equação de Schrödinger, mas com o objetivo de reinterpretar a

própria equação de Dirac (i∇−m)ψ = Aψ, ondeA = Aµγµ, cujas soluções em função

do propagador serão dadas exatamente por:

(i∇2 −m)K+(2, 1) = iδ(2, 1) (2.60)

onde as propriedades das funções de Green e o índice em ∇2 apenas indicam que as

diferenciais são com respeito a (x2, t2). Acerca desses resultados, Feynman considera

que, de modo análogo às soluções encontradas com relação à equação de Schrödinger,

podemos esperar as seguintes propriedades (Feynman, 1948a, p. 752): “Nós esperaríamos

agora escolher, para a solução especial de (2.60), K+ = K0 onde K0(2, 1) se anula para
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t2 < t1 e para t2 > t1 será dado por (2.56) onde ϕn e En são as autofunções e valores de

energia de uma partícula satisfazendo a equação de Dirac, e ϕ∗
n será substituído por ϕ̄n”.

Exatamente duas análises são possíveis com base nessas equações, a primeira de acordo

com as soluções usuais K+ = K0:

As fórmulas surgidas desta escolha, entretanto, sofrem da desvanta-
gem [drawback] de que elas se aplicam à teoria de um elétron de Dirac
em vez do pósitron da teoria do buraco. Por exemplo, considere como
na Fig. 1 (a) um elétron após ser espalhado pelo potencial em uma
pequena região 3 do espaço-tempo. A teoria de um elétron diz (como
faz (2.56) com K+ = K0) que a amplitude de espalhamento em outro
ponto 2 procederá em direção a tempos positivos com ambas energias
positiva e negativa, ou seja, com ambas taxas positiva e negativa de
mudanças de fase. Nenhuma onda é espalhada para tempos prévios
ao tempo de espalhamento. Estas são exatamente as propriedades de
K0(2, 3) (Feynman 1949a, p. 752),

e a segunda em função das soluções que satisfazem as propriedades do pósitron:

Por outro lado, de acordo com a teoria do pósitron, estados de ener-
gia negativa não estão à disposição do elétron após o espalhamento.
Portanto a escolha K+ = K0 é insatisfatória. Mas há outras solu-
ções de (2.60). Nós iremos escolher a solução definindo K+(2, 1) tal
que K+(2, 1) para t2 > t1 é a soma de (2.56) sobre estados de ener-
gia positiva somente. Agora esta nova solução deve satisfazer (2.60)
para todos os tempos no sentido de que a representação seja completa.
Ela deve, portanto, diferir da antiga solução K0 por uma solução da
equação homogênea de Dirac. É claro da definição que a diferença
K0 − K+ é a soma de (2.56) sobre todos os estados de energia nega-
tiva, enquanto t2 > t1. Mas esta diferença deve ser uma solução da
equação homogênea de Dirac para todos os tempos e deve portanto
ser representada pela mesma soma sobre estados de energia negativa
também para t2 < t1. Já queK0 = 0 neste caso, segue que nosso novo
núcleo,K2(2, 1), para t2 < t1 é o negativo da soma (2.56) sobre estados
de energia negativa. Isto é,

K+(2, 1) =
X

POSEn

ϕn(2)ϕ̄n(1) exp(−iEn(t2 − t1)), para t2 > t1

= −
X

NEGEn

ϕn(2)ϕ̄n(1) exp(−iEn(t2 − t1)), para t2 < t1.

Com esta escolha de K+ nossas equações [...] fornecerão resultados
equivalentes àqueles do pósitron da teoria do buraco (1949a, p. 752).
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O artigo prossegue mostrando como essa nova maneira de compreender as ener-

gias e o tempo se adequa a diversos fenômenos de interação entre partículas, sobretudo

a criação e aniquilação dos pares elétron-pósitron. Com efeito, uma vez que as energias

negativas estão restritas a tempos no passado, uma das propostas seguintes é a interpre-

tação do pósitron: “Isto, portanto, sugere que os componentes de energia negativa cri-

ados pelo espalhamento em um potencial sejam considerados como ondas propagando-

se de pontos de espalhamento em direção ao passado, e que tais ondas representam a

propagação de um pósitron aniquilando o elétron no potencial” e ainda: “A ideia de que

pósitrons podem ser representados como elétrons com tempo próprio reverso relativo ao

tempo verdadeiro tem sido discutida pelo autor e outros [...] O fato de que classicamente

a ação (tempo próprio) cresce continuamente enquanto segue uma trajetória reflete-se

na mecânica quântica no fato de que a fase, que é |En||t2− t1|, sempre cresce enquanto a

partícula procede de um ponto de espalhamento ao próximo” (Feynman, 1949a, p. 753).

Outras partes dessa discussão realizada no artigo são fundamentais para se compreender

como todas essas escolhas eliminam analiticamente as dificuldades não apenas com os

infinitos,mas sobretudo com a própria teoria do mar de elétrons. A polarização do vácuo

é um dos exemplos que a nova teoria de Feynman precisa evidentemente responder sem

lançar mão da existência da ideia de um buraco no mar de elétrons com energia negativa.

Contudo, para o nosso trabalho, isso expõe de modo muito claro a mudança conceitual

proposta por Feynman e, sobretudo, quais são especificamente as regiões da teoria de

Dirac que devem, a partir disso, ser reformuladas. Cabe frisar, entretanto, o fato de que,

ainda nesse artigo, a equação de Klein-Gordon começará a ser completamente reinter-

pretada, um passo fundamental na tqc, uma vez que a equação do elétron de Dirac se

origina em contraposição direta àquela. Em linhas gerais, é possível compreender bas-

tante bem quais são as bases com as quais se ergue o novo projeto de pesquisa da tqc. A
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comparação entre esses dois pontos de vista nos ajudará a perceber quais foram os com-

promissos de cada autor com a ciência em geral e com a construção das suas próprias

teorias. Não há dúvidas de que tais mudanças são extremamente significativas, e mar-

cam momentos decisivos na história da física; portanto, compreendê-las é essencial para

determinarmos as articulações posteriores na ciência dos dias atuais. Com isso, até aqui,

tivemos a oportunidade de discutir algumas das ideias mais fundamentais que surgiram

na física ao longo da primeira metade do século xx,mas sempre mantendo no horizonte

a tarefa de elucidar as dificuldades para o surgimento de uma quântica relativística e,

sobretudo, como esta se efetivou em direção aos desenvolvimentos contemporâneos. No

capítulo a seguir, veremos como todos esses elementos se combinam em nossa análise a

fim de caracterizar commais detalhes todas essas transformações no interior da proposta

apresentada pelo filósofo e historiador da ciência Thomas Kuhn.





3
a tensão essencial

Por um lado, essa profissionalização leva a uma
imensa restrição da visão do cientista e a uma
resistência considerável à mudança de paradigma. A
ciência torna-se sempre mais rígida. Por outro lado,
dentro das áreas para as quais o paradigma chama a
atenção do grupo, a ciência normal conduz a uma
informação detalhada e a uma precisão da
integração entre a observação e a teoria que não
poderia ser atingida de outra maneira. Além disso,
esse detalhamento e precisão da integração
possuem um valor que transcende seu interesse
intrínseco, nem sempre muito grande. Sem os
instrumentos especiais, construídos sobretudo para
fins previamente estabelecidos, os resultados que
conduzem às novidades poderiam não ocorrer.
Mesmo quando os instrumentos especializados
existem, a novidade normalmente emerge apenas
para aquele que, sabendo com precisão o que deveria
esperar, é capaz de reconhecer que algo saiu errado.

A Estrutura das Revoluções Científicas, 1970.
Thomas Kuhn

465
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Os desenvolvimentos de Paul Dirac com respeito à tqc alcançaram todos os requisitos

indispensáveis para estabelecerem, em seu conjunto, uma teoria científica bem sucedida

e, de fato, se mantiveram assim até quase o final da década de 1940. Sem dúvida alguma,

não seria possível, empregando-se qualquer critério à disposição hoje para avaliar as teo-

rias, afirmar que os trabalhos de Dirac não foram científicos. Não apenas se ligavam de

maneira muito consistente com as descrições exibidas tanto pela teoria da relatividade

especial quanto pela mecânica quântica, como respondiam algumas das perguntas há

muito procuradas pela comunidade científica. Todavia, como vimos ao final do capítulo

anterior, acabaram por ceder lugar a um novo ponto de vista elaborado em grande parte

com as contribuições de Schwinger, Feynman e Tomonaga, os quais seriam reconhecidos

simultaneamente com o Prêmio Nobel exatamente em razão da grande influência des-

ses trabalhos para o redirecionamento da tqc. Ainda que diversas ferramentas lógico-

matemáticas construídas por Dirac continuem a ser amplamente utilizadas em versões

atuais da teoria, proposições centrais de seus trabalhos sofreram alterações profundas,

especialmente as que se apoiavam na teoria do mar de elétrons. A teoria do pósitron,

por exemplo, foi reformulada por Richard Feynman não com o objetivo de chegar até

alguma conciliação entre, de um lado, a descrição então aceita ao comportamento e à

origem dessa partícula e, de outro lado, as descobertas exibidas inequivocamente nos

experimentos deWillis Lamb — não por coincidência, outro ganhador do Prêmio Nobel

em física —, isto é, não obstante a própria equação relativística do elétron ainda tenha

lugar central, como vimos ao discutir os artigos de Feynman, sua intenção era a de apre-

sentar uma alternativa a toda essa compreensão formal da teoria do pósitron, um dos

primeiros e ainda maiores resultados obtidos com os trabalhos de Dirac. No entanto,

apesar de todos esses indícios de transformação, e mesmo após nossa detalhada expo-

sição acerca das atividades desenvolvidas nas décadas de 1930 e 1940, a percepção de
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que houve uma grande mudança nesse período é difusa, seja de uma perspectiva cientí-

fica, seja histórica. A releitura feita porWillis Lamb, por exemplo, com respeito à pouca

atenção dada pelos físicos a certos experimentos realizados quase uma década antes e,

por conseguinte, de como isso poderia ter acelerado, por assim dizer, os eventos que es-

tavam agora ocorrendo às portas da década de 1950, certamente nos mostra a enorme

complexidade envolvida nas tentativas de compreender o que aconteceu nesse período

da física, uma vez que o próprio Willis Lamb não deverá propor ideias tão inovadoras

quanto às de Schwinger ou de Feynman. Nossa tarefa, no presente capítulo, será a de

mostrar que, por um lado, essa compreensão da comunidade científica com respeito à

enorme importância desse momento histórico é apropriada; mas que, por outro lado,

trata-se efetivamente de um resultado cuja origem faz parte da dinâmica científica e que,

portanto, não obstante surpreenda pelo fato de ser bastante raro, deverá acontecer.

Com efeito, por enquanto, nos afastaremos umpouco das análises particulares rela-

cionadas com a tqc e nos voltaremos a questões gerais acerca do desenvolvimento cien-

tífico, algumas das quais têm se aprofundado talvez há décadas e que, em certa medida,

começaram com as discussões realizadas em torno da perspectiva defendida pelo físico,

historiador e filósofo da ciência Thomas Kuhn, cujas considerações de maior impacto na

teoria do conhecimento foram apresentadas em sua obra bastante famosa A Estrutura

das Revoluções Científicas, de agora em diante apenas A Estrutura. Nas próximas seções,

esta última será predominante na maior parte de nossa argumentação, à qual deverão ser

acrescidas algumas questões específicas elaboradas também por Thomas Kuhn mas em

artigos escritos em anos próximos à publicação de seu ensaio. É interessante destacar al-

gumas das razões pelas quais decidimos escolher esse conjunto de textos como referência

principal de nossa análise acerca do conhecimento científico. A primeira, sem dúvida, é

a grande força de suas ideias para a área de filosofia da ciência, capazes de gerar até hoje
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fortes e vivos debates nas mais diversas áreas da ciência, certamente um dos motivos

pelos quais A Estrutura foi traduzida para muitas línguas. Algumas das teses assumi-

das nesse livro provocaram reações de diferentes campos do conhecimento, tais como o

da epistemologia e o da sociologia, muitas delas opostas ao pensamento de Kuhn, mas

que acabaram por trazer ao centro da filosofia da ciência aspectos fundamentais sobre as

múltiplas etapas do desenvolvimento científico, em especial, quando se pretende descre-

ver aquelas situações nas quais ocorre uma nítida e profunda transformação dos cânones

de alguma área da ciência. Todavia, outro aspecto dessa obra nos interessa diretamente,

qual seja, o fato evidente de sua filosofia ter consequências imediatas sobre nosso en-

tendimento das ciências da natureza ou exatas, como a química e a física. Até mesmo

em função de sua formação acadêmica — fato empregado para justificar algumas partes

importantes de seu texto —, a história da física terá papel privilegiado no pensamento

de Thomas Kuhn. Desse modo, passagens centrais da física de Newton, desdobramentos

do eletromagnetismo com Franklin e com Maxwell, mudanças conceituais originadas a

partir da relatividade e da quântica com Einstein, por exemplo, são pontos decisivos em

sua análise e fornecem exemplos da história da ciência com os quais ele busca não ilus-

trar um ou outro momento específico, mas sobretudo delinear quais são os movimentos

globais do procedimento científico. Com isso, nosso trabalho, concentrado em teorias

mais recentes da física, pode se beneficiar dessas interpretações escolhidas na própria

história da física, já que a proposta de A Estrutura é trazer a história da ciência para

um lugar no qual esta possa ser vista como algo bem mais importante do que apenas

um relato dos grandes feitos científicos concretizados pelos pesquisadores do passado.

Certamente, por essa razão, o ensaio de Thomas Kuhn se apoia expressamente nos tra-

balhos de diversos historiadores da ciência, dos quais obtém o conteúdo de praticamente

todos os seus capítulos; enquanto, ao mesmo tempo, o autor reduz menções diretas aos
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colegas da epistemologia ou da própria filosofia. Não obstante esse cuidado, sabemos

que as escolhas de Thomas Kuhn têm por objetivo estabelecer um diálogo direto com

estes últimos, algo evidente quando observamos atentamente algumas de suas propos-

tas. Dentre os autores em vista para esse diálogo, Karl Popper talvez seja o principal,

uma vez que, de acordo com Thomas Kuhn, seria preciso, antes, refutar qualquer pos-

sibilidade de se obter uma lógica para as transformações científicas, para então, depois,

ser possível a desconstrução de uma visão consolidada com respeito à nossa imagem da

ciência. Com efeito, a leitura proposta em A Estrutura nos permitiria, ao menos, pro-

blematizar algumas das concepções mais comuns acerca da ciência. A primeira é a ideia

de progresso fortemente associada a ela: uma vez que toda teoria passada sempre pode

ser vista, retrospectivamente, como aproximadamente adequada, ao comparar as teorias

mais recentes com suas antecessoras, conclui-se, com isso, que tal aproximação simples-

mente se torna cada vez melhor. Outra concepção, consequência direta dessa primeira,

é a de se considerar o fracasso da teoria anterior apenas como um erro, superado com a

sucessora. De acordo com A Estrutura, nem o fracasso significa critério para julgarmos

qualquer teoria, nem ele pode ser completamente secundário para o empreendimento

científico. Com isso, nosso principal objetivo, agora, é o de interpretar o movimento

realizado pela comunidade científica com respeito ao desenvolvimento da tqc, em par-

ticular, compreender a influência das decisões tomadas ao longo das décadas de 1930 e

1940. A participação do teórico Paul Dirac, como deve estar claro, foi fundamental; no

entanto, antes de apresentar nossas ideias principais, iremos reconstituir, nas próximas

seções, alguns dos argumentos elaborados por ThomasKuhn emA Estrutura, a partir dos

quais deveremos reinterpretar o significado das diferentes passagens que foram apresen-

tadas em nossos capítulos anteriores. Destacaremos dois termos específicos empregados

ao longo deA Estrutura: o de paradigma e o de anomalia. Com relação ao primeiro, como
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foi bem discutido no trabalho da linguista inglesaMargaret (Masterman, 1964), poderiam

ser atribuídas mais de vinte concepções distintas à palavra paradigma. De fato, apesar

de central, esse termo é demasiadamente abrangente e flexível. Tal elaboração indeter-

minada, por assim dizer, da ideia de um paradigma científico, estaria relacionada ao fato

de não existir, como defende Thomas Kuhn, uma lógica no sentido popperiano para o

empreendimento científico. Desse modo, com a intenção de compreender, dessa vez por

uma via negativa, o que seria um paradigma, iremos discutir algumas intersecções do

emprego da palavra paradigma com outros termos essenciais à descrição da ciência, a

fim de colocar em evidência o que, a nosso ver, deve ser visto como uma das propostas

inovadoras da filosofia kuhniana. Queremos responder três perguntas: 1) Uma teoria

científica pode ser um paradigma? 2) Um conjunto de métodos de pesquisa pode ser

um paradigma? 3) Uma visão de mundo pode ser um paradigma? Apesar de envolver

cada um desses elementos, a impossibilidade de reduzir um paradigma strictu sensu a

qualquer um deles, produziria uma resposta negativa às três perguntas. Com relação

à ideia de anomalia na ciência, veremos que no empreendimento científico, ainda de

acordo com Thomas Kuhn, se estabelecem interpretações muito específicas e bastante

diversas entre si com respeito às respostas obtidas a partir das próprias teorias e, por

vezes, tais interpretações são muito diferentes de todas aquelas inicialmente previstas.

Com isso, eventualmente, algumas dessas dificuldades em conseguir as soluções espera-

das podem gerar a consciência de que não seria possível confiar no paradigma vigente e,

desse modo, mudanças profundas no interior da ciência teriam lugar. Assim, cabe frisar

que nas partes seguintes de nosso trabalho, direta ou indiretamente, nos concentrare-

mos especialmente nesses dois aspectos da proposta kuhniana e, portanto, questões tais

como o processo de formação do pesquisador dentro de um período paradigmático ou a

reconfiguração de uma comunidade científica em torno de um paradigma, por exemplo,
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apesar de sua importância, não serão abordadas. Por outro lado, pretendemos analisar

detalhadamente se uma teoria pode ser pensada, e sob que medida, como um paradigma;

do mesmo modo, pretendemos discutir qual é o papel dos compromissos metodológicos,

assim como das regras científicas, para o estabelecimento paradigmático; e, ainda, que-

remos compreender qual é a influência dos compromissos adotados entre os cientistas

quanto à visão de ciência e à de mundo para o desenvolvimento de suas teorias.

3.1 As Revoluções Científicas

3.1.1 O Que um Paradigma não é?

A palavra paradigma desempenha função central ao longo de todaA Estrutura, e aparece

desde o primeiro capítulo. Contudo, assim como o próprio autor reconhece no posfácio

da obra, escrito em 1969, ela se tornara a origem da maior parte das críticas dirigidas

contra o livro. Ainda no posfácio, ao discutir os diferentes usos citados por Masterman,

Thomas Kuhn considera que parte dessa multiplicidade interpretativa decorre apenas do

uso de recursos textuais: “Atualmente penso que a maioria dessas diferenças é devida a

incongruências estilísticas (por exemplo: algumas vezes as leis de Newton são um para-

digma, em outras, partes de um paradigma, ou, em ainda outras, paradigmáticas) e po-

dem ser eliminadas com relativa facilidade” (Kuhn, 1970, p. 228). Mas, logo em seguida,

destaca dois empregos mais específicos utilizados em seu ensaio. Seguindo, portanto, es-

sas observações, sabemos que seus usos podem ser colocados em duas categorias: uma

global e outra mais específica. No primeiro caso, questões relativas à caracterização da

comunidade científica e de seus compromissos ajudariam a compreender um dos signi-

ficados implícitos desse termo. Já em seu segundo emprego, mais restrito, Kuhn (1970,

p. 234) descreve: “O paradigma enquanto exemplo compartilhado é o elemento central
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daquilo que atualmente me parece ser o aspecto mais novo e menos compreendido deste

livro”. Com efeito, em vez de buscar estabelecer alguma teoria da verdade às teorias cien-

tíficas, sua ideia é alcançar a compreensão dos diferentes momentos do empreendimento

científico considerando diretamente os exemplos históricos. Como ele mesmo observa,

a palavra “verdade” aparece uma única vez, não por acaso, no interior de uma citação de

Francis Bacon, enquanto, por outro lado, “paradigma” e suas variações ocorrem em pra-

ticamente todos os capítulos. Apesar disso, ao menos na prática comum dos cientistas,

e para estes, a ideia de paradigma não desempenha um significado tão profundo. Neste

outro caso, se fosse possível destacar um termo central em todas as pesquisas científicas

modernas, então “teoria” seria a melhor escolha. De fato, como é possível verificar a

partir das citações selecionadas em nossos capítulos anteriores, retiradas de diversos ar-

tigos científicos, a palavra teoria é certamente uma das mais utilizadas, desde Boltzmann

com a “teoria cinética do gás” [Kinetische Gastheorie] até Dirac com a “teoria da trans-

formação” [Transformation Theory]. Geralmente, a ideia de “teoria” reúne um conjunto

bastante amplo de princípios e enunciados ao qual toda a comunidade de cientistas passa

a se referir com o objetivo de apresentar críticas, contribuições ou apenas comentários.

De modo semelhante, quando trata dos desenvolvimentos científicos, Kuhn destaca a

relevância das teorias, mas quase sempre as correlaciona com características muito pró-

ximas ao termo paradigma. A seguinte passagem (Kuhn, 1970, p. 47), por exemplo, é

bastante característica desse tipo de movimento ao longo de A Estrutura:

Telescópios especiais para demonstrar a paralaxe anual predita por
Copérnico; a máquina de Atwood, inventada pela primeira vez quase
um século depois dos Principia para fornecer a primeira demonstra-
ção inequívoca da segunda lei de Newton; o aparelho de Foucault para
mostrar que a velocidade da luz é maior no ar do que na água; ou o
gigantesco medidor de cintilações, projetado para a existência do neu-
trino – esses aparelhos especiais e muitos outros semelhantes ilustram
o esforço e a engenhosidade imensos que foram necessários para esta-
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belecer um acordo cada vez mais estreito entre a natureza e a teoria.
Esta tentativa de demonstrar esse acordo representa um segundo tipo
de trabalho experimental normal que depende do paradigma de uma
maneira ainda mais óbvia do que o primeiro tipo mencionado. A exis-
tência de um paradigma coloca o problema a ser resolvido.

Nesse caso, a ideia de paradigma parece ir além daquela associada com o termo teoria,

e até mesmo o conceito de natureza — o qual precisaria ser melhor compreendido — é

visto de modo quase autônomo em relação à teoria, enquanto o objetivo desta é se ade-

quar, se ajustar a fim de explicar aquela. De qualquer modo, teoria e paradigma não são

o mesmo, aliás, o segundo envolve elementos quase externos à ciência e que se relacio-

nam com o compromisso e com a confiança do cientista acerca da teoria. Em outros

momentos, parece existir uma correlação mais forte entre teoria e paradigma, uma vez

que os cientistas devem primeiro entrar em acordo a respeito de um conjunto de hipó-

teses, no sentido de que estas, de fato, sejam traduções, por assim dizer, dos fenômemos

observados, do contrário tais descrições seriam vistas meramente como especulações:

A investigação histórica cuidadosa de uma determinada especialidade
num determinado momento revela um conjunto de ilustrações recor-
rentes e quase padronizadas de diferentes teorias nas suas aplicações
conceituais, instrumentais e na observação. Essas são os paradigmas da
comunidade, revelados nos seus manuais, conferências e exercícios de
laboratório. [...] Apesar das ambiguidades ocasionais, os paradigmas
de uma comunidade científica amadurecida podem ser determinados
com relativa facilidade (Kuhn, 1970, p. 67).

Ainda outras vezes, Thomas Kuhn sugere uma diferenciação muito grande entre

ambos, especialmente quando ocorre uma transição de paradigmas. Com isso, paradigma

se torna uma característica, um adjetivo que poderia ou não ser atribuído a uma teoria:

Mas nem todas as teorias são teorias paradigmáticas. Tanto nos perío-
dos pré-paradigmáticos, como durante as crises que conduzem a mu-
danças em grande escala do paradigma, os cientistas costumam desen-
volver muitas teorias especulativas e desarticuladas, capazes de indi-
car o caminho para novas descobertas. Muitas vezes, entretanto, essa
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descoberta não é exatamente a antecipada pela hipótese especulativa
e experimental. Somente depois de articularmos estreitamente a ex-
periência e a teoria experimental pode surgir a descoberta e a teoria
converter-se em paradigma (1970, p. 88).

De fato, existe uma circularidade entre as duas ideias, já que o paradigma pressupõe uma

forte correspondência entre experimento e teoria; isso nos levaria a considerar a exis-

tência de uma teoria cuja descrição das experiências não seria muito evidente, mas que

nem por essa razão deixaria de ser denominada de teoria. Todavia, por outro lado, se

não existe essa mesma correlação, logo não se trata de uma teoria, pois um conjunto de

enunciados a respeito das experiências que não é capaz de explicá-las não pode ser con-

siderada uma teoria, portanto, toda teoria deve, em alguma medida, ser paradigmática.

A circularidade se desfaz apenas se compreendermos a motivação de Thomas Kuhn para

a introdução do termo paradigma (Kuhn, 1977b, p. 336):

Ele apareceu em A Estrutura das Revoluções Científicas porque eu, his-
toriador e autor do livro, quando examinei as condições de pertenci-
mento às comunidades científicas, não pude recuperar um número su-
ficiente de leis compartilhadas para explicar o caráter não problemático
da conduta de pesquisa do grupo. Concluí em seguida que os exemplos
compartilhados de práticas bem-sucedidas poderiam fornecer o que o
grupo não possuía com as regras. Esses exemplos eram seus paradig-
mas e, como tais, eram essenciais à continuidade de sua pesquisa.

Somos levados a concluir que todo paradigma pressupõe a existência de uma teo-

ria associada. No entanto, esta última, ao descrever os fenômemos cuja explicação é

procurada, possui, em geral, uma série de exemplos de sucesso, e os cientistas, respon-

sáveis por avaliar tais aplicações, se convenceram de que esta é a melhor dentre aquelas

surgidas no período de crise, anterior ao estabelecimento do paradigma vigente. Reside

aqui o ponto de contato entre o paradigma e a teoria: os exemplos são responsáveis por

persuadir a maior parte dos cientistas, e, com isso, por alcançar uma grande quantidade
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de adeptos entre aqueles que se ocupam de um determinado escopo da teoria. De ou-

tro modo, toda teoria deve possuir um conjunto de bem sucedidas explicações, mas isso

pode não ser o bastante para que elas atinjam o grau de paradigma. Com efeito, nenhuma

teoria responde todas as perguntas às quais se destina, mas nem mesmo um grande nú-

mero de tais respostas bem sucedidas é suficiente para obter a confiança da maioria dos

cientistas1. Observe que não se trata de uma opinião puramente subjetiva de cada cien-

tista, pois como vimos nas passagens citadas agora há pouco, é preciso uma adequação

cada vez mais refinada da teoria com respeito aos experimentos ou à própria natureza.

O fato surpreendente, pelo contrário, é o de que os cientistas entram em acordo sobre

qual seria a melhor, apesar de existir mais de uma elaboração teórica disponível ao longo

dos períodos revolucionários. A fim de compreender porque isso acontece, será preciso

analisar como os próprios cientistas avaliam as respostas dadas pelas teorias. De fato,

estas últimas sintetizam grandes estruturas e procuram explicar a maior quantidade de

exemplos e de fenômemos para os quais foram elaboradas e, por essa mesma razão, suas

descrições sugerem novas situações às quais, de outra maneira, não seriam dedicados

atenção e estudo, isto é, a teoria (ou paradigma) é responsável pelo direcionamento da

maior parte dos procedimentos de pesquisa de uma área, quando esta última encontra-se

no período de ciência normal.

De acordo com Thomas Kuhn, seria possível classificar praticamente todas as res-

postas que são dadas através de uma teoria, em três grupos: no primeiro encontram-se

aquelas explicações de fenômenos com os quais a teoria parece ter revelado aos cientistas

algum aspecto novo da própria natureza,muitas vezes relacionadas com o surgimento da

teoria; no segundo, encontram-se aquelas perguntas cujas respostas envolvem a compa-

1. Atémesmo o contrário pode acontecer, isto é, uma teoria ter um número muito reduzido de experimen-
tos, e, ainda assim, ser considerada a melhor: “Até agora não mais do que três áreas são acessíveis à teoria
geral da relatividade de Einstein” (Kuhn, 1970, p. 17).
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ração mais estreita entre o que está expresso nos enunciados da teoria e os resultados dos

experimentos em laboratório, e chegam a possuir como interesse único a confirmação

dessas predições; e existiria, ainda, um grupo de experiências cujo objetivo é o de articu-

lar a própria teoria. Quanto ao primeiro conjunto de respostas, estas cumprem um papel

fundamental para o estabelecimento da teoria, pois, em geral, foram comparadas com as

explicações de outras teorias durante o período de crise, e isso possibilitou sua transfor-

mação em paradigma. Com respeito ao segundo conjunto, elas buscam encontrar áreas

nas quais a teoria possa ser testada, “um desafio constante à habilidade e à imaginação do

observador” (Kuhn, 1970, p. 47). De fato, tais experiências só ganham sentido por causa

de sua própria relação com a teoria, e buscam descrever aspectos bastante minuciosos

descritos por esta, dos quais são exemplos a máquina de Atwood, o aparelho de Foucault

e o medidor de cintilações para detectar o neutrino, citados no início desta seção. No

terceiro grupo de classificação, estão reunidas aquelas perguntas que buscam articular a

própria teoria, no sentido de eliminar ambiguidades não resolvidas, mesmo após o pe-

ríodo de crise e seu estabelecimento enquanto paradigma. Tais experiências podem ser

medições mais precisas de constantes específicas ou, em outros casos, elas podem chegar

a se constituir na elaboração de novas leis quantitativas, como “a lei de Coulomb sobre

a atração elétrica, e a fórmula de Joule, que relaciona o calor produzido à resistência e à

corrente — todas estão nessa categoria” (Kuhn, 1970, p. 49). Outro exemplo de experi-

mentos que visam a articulação do paradigma são aqueles mais qualitativos, pelos quais

são discutidos a própria interpretação da regularidade da natureza. Um caso citado em A

Estrutura, e que possui paralelo com parte de nossa discussão realizada no capítulo ante-

rior, é a concepção do vácuo. Quando a teoria calorífica se transformou em paradigma,

uma questão passou a ter relevância: o vácuo seria capaz de absorver alguma quantidade

de calor? “Por exemplo, se o vácuo tivesse uma capacidade térmica, o aquecimento por



A TENSÃO ESSENCIAL • 477

compressão poderia ser explicado como sendo o resultado da mistura do gás com o va-

zio” (Kuhn, 1970, p. 50). De modo geral, a articulação das teorias procura torná-las mais

consistentes e, diferente do segundo grupo de perguntas que são geralmente respondi-

das com bastante precisão pela teoria, neste terceiro grupo, pelo contrário, interessam

questões ambíguas e que geralmente tratam de fenômenos para os quais a teoria não

foi diretamente construída, apesar de estar estreitamente correlacionada a eles. Observe

que essa classificação não é rígida, algumas perguntas podem participar de mais de um

grupo, e nem mesmo abrange todos os tipos de problemas que podem surgir na ciência:

Essas três classes de problemas — determinação do fato significativo,
harmonização dos fatos com a teoria e articulação da teoria — esgo-
tam, creio, a literatura da ciência normal, tanto teórica como empírica.
Certamente não esgotam toda a literatura da ciência. Existem também
problemas extraordinários e bem pode ser que sua resolução seja o que
torna o empreendimento científico como um todo tão particularmente
valioso. Mas os problemas extraordinários não surgem gratuitamente.
Emergem apenas em ocasiões especiais, geradas pelo avanço da ciência
normal (Kuhn, 1970, p. 54).

A classificação feita agora nos ajuda, portanto, a descrever o quadro no qual se

encontram as perguntas a serem respondidas por uma teoria, quando ela se torna um

paradigma. Dissemos antes que nenhuma teoria é capaz de responder todas as pergun-

tas para as quais foi construída, mas, apesar disso, ao longo de um período de ciência

normal, existe a confiança de que com dedicação aos problemas e com esforço dos cien-

tistas, elas poderão ser resolvidas, aplicando-se para esse fim os pressupostos da teoria.

De modo inverso, podemos definir a ciência normal como sendo esse momento no qual

existe a crença na possibilidade de encontrar com ajuda da teoria todas as respostas que

se queira. Sem nos estender mais sobre a classificação, cujo estudo mais detalhado tal-

vez seja a melhor maneira de se compreender o que é a ciência normal, a nossa última

citação de A Estrutura revela como pode surgir a ruptura desse processo. Ou seja, ao ter
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sucesso na resolução das questões anteriores, uma teoria pode aumentar o grau de con-

fiança depositado pelos pesquisadores, ou, por outro lado, quando estas perguntas geram

algum tipo de resistência quanto à adequação entre resultados previstos e medidos ex-

perimentalmente, então, nesse caso, a atenção dos cientistas poderá, eventualmente, ser

despertada. A existência de uma classificação como essa, alémde servir para caracterizar

a ciência normal, é importante pois aponta para uma das motivações relacionadas com a

crença na teoria. Isto é, todos os questionamentos podem se organizar, de um modo ou

de outro, em função da teoria, e isso determina qual é o escopo teórico, quais problemas

podem ser resolvidos e, por fim, permite saber se as soluções são válidas ou não. Além

de facilitar o empreendimento científico, uma vez que delimita o conjunto de questões

às quais o cientista irá se dedicar, esse desenvolvimento aponta em quais regiões a teoria

deverá ser bem sucedida.

Apesar dessa precisão com respeito aos problemas, mesmo quando a teoria não

consegue responder algumas, ou até muitas, das questões às quais se propõe, a comu-

nidade científica não costuma simplesmente abandoná-la. Com efeito, diversas razões

podem levar os pesquisadores a adiar uma decisão tão definitiva como esta: o cientista

pode ter se enganado em suas medições; os instrumentos não são capazes de determinar

inequivocamente se a descrição teórica está errada; a própria teoria ainda não foi com-

preendida adequadamente etc. Queremos dizer com isso apenas o seguinte: “A ciência

normal não se propõe a descobrir novidades no terreno dos fatos ou da teoria; quando é

bem sucedida, não as encontra” (Kuhn, 1970, p. 77). Portanto, a tendência predominante

da ciência normal é adequar teoria e experiência, e dessa maneira antever resultados,

uma vez que a maior parte de seus questionamentos são elaborados pela teoria. Longos

períodos de ciência normal podem surgir dessa conjuntura. Por outro lado, a história da

ciência sugere a existência de mudanças revolucionárias, e se o fracasso em responder
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as perguntas não pode determinar necessariamente o fim de uma teoria, então o que

poderia abalar essa estabilidade? Da análise feita até aqui, talvez possamos concluir que

o paradigma se mantém nos períodos de ciência normal em razão do acordo alcançado

entre os cientistas quanto às regras no procedimento de pesquisa, e chegamos assim à

nossa segunda questão: um paradigma se estabelece em função de um conjunto de regras

e procedimentos compartilhados pela comunidade científica? Modificando um pouco este

enunciado: se o paradigma é capaz de decidir sobre a legitimidade das respostas às per-

guntas, ao fazê-lo, seria ele, implicitamente, capaz de determinar quais são as regras e

os procedimentos aceitos? Do mesmo modo, será que o acordo maior com respeito às

regras de pesquisa seria um critério adequado para julgarmos se existe ou não um pa-

radigma? Segundo Thomas Kuhn, é preciso cuidado com essa identificação entre regras

e paradigma. A estratégia utilizada, a fim de mostrar as dificuldades envolvidas neste

outro caso, será parecida com aquela já vista ao discutirmos a relação entre problemas

e teoria: obter uma classificação. Com isso, será possível determinar como as regras

ganham forma quando o paradigma surge. Encontraremos, em A Estrutura, ao menos

três grupos de importantes regras assumidas pelos cientistas nos períodos de ciência

normal. Como exemplo delas, está a expectativa de encontrar o acordo entre os dados

obtidos em laboratório (medições quantitativas, numéricas) com as predições teóricas,

também quantitativas. Ou seja, após obter suas respostas experimentais, além de ter

sido guiado pela teoria, no sentido de delimitar quais experiências serão feitas, o pes-

quisador deverá comparar os resultados obtidos com os da teoria. Dessa maneira, todo

o procedimento experimental só ganha sentido quando teoria e experimento podem ser

confrontados: “Se alguma indeterminação residual da teoria ou algum componente não-

analisado de seu equipamento impedi-lo de completar sua demonstração, seus colegas

poderão perfeitamente concluir que ele não mediu absolutamente nada” (Kuhn, 1970,
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p. 62). Esse acordo tácito é o ponto de partida de toda ciência normal, e grande parte

da aprendizagem do cientista consiste em mostrá-lo a quem irá se dedicar às pesquisas

de laboratório, caso queira fazer ciência. A relação entre regra e experimento pode até

mesmo levar os pesquisadores a deixarem de lado medições cuja predição não havia sido

considerada pela teoria, como exemplifica Thomas Kuhn:

[...] os índices máximos de dispersão de elétrons que mais tarde se-
riam vistos como índices do comprimento de onda dos elétrons não
possuíam nenhuma significação aparente quando foram observados e
registrados pela primeira vez. Antes de se tornarem medida de alguma
coisa foi necessário relacioná-los a uma teoria que predissesse o com-
portamento ondulatório da matéria em movimento. E mesmo depois
de essa relação ter sido estabelecida, o equipamento teve que ser reor-
ganizado para que os resultados experimentais pudessem ser correla-
cionados sem equívocos com a teoria. Enquanto essas condições não
foram satisfeitas, nenhum problema foi resolvido (1970, p. 62).

O exemplo anterior pode até mesmo servir de fonte para a construção de um pro-

cedimento ainda mais geral: dedução e interpretação (teórica ou não) não devem con-

tradizer o conteúdo descrito pela teoria paradigmática. De acordo com Thomas Kuhn,

esta constitui a “mais evidente e provavelmente a mais coercitiva” categoria de regras,

ou seja, “tais enunciados auxiliam na formulação de quebra-cabeças e na limitação das

soluções aceitáveis” (Kuhn, 1970, p. 63). Observe que uma teoria, ao se estabelecer,

deve ser capaz de responder questões consideradas relevantes pela comunidade cientí-

fica, mas, por outro lado, isso não implica na construção de um conjunto de enunciados

cujo conteúdo deva ser facilmente correlacionado com aquele encontrado nas experiên-

cias disponíveis. Portanto, suas leis e postulados não precisam de demonstrações diretas,

muitas vezes isso jamais acontecerá. Tal fato origina parte considerável dos problemas

estudados pelos cientistas, como foi o caso da física newtoniana, nos séculos xviii e xix:

“a quantidade de matéria foi uma categoria ontológica fundamental para os físicos e as



A TENSÃO ESSENCIAL • 481

forças que atuam entre pedaços de matéria constituíram-se num dos tópicos dominantes

para a pesquisa” (Kuhn, 1970, p. 63). Quando uma teoria se encontra em um período de

ciência normal, a mudança de seus enunciados nucleares não será aceita como solução

válida na resolução de um problema, sendo este deixado em aberto para ser resolvido

posteriormente, caso não se encontre uma resposta alternativa, mas dentro das regras.

Esse compromisso, assumido pelos cientistas, é, sem dúvida alguma, bastante restritivo;

no entanto, ao mesmo tempo, permite que as pesquisas possam ser levadas adiante sem

retomar a discussão sobre as questões mais fundamentais a respeito da natureza. De

fato, podemos encontrar, de acordo com Thomas Kuhn, níveis diferentes de compro-

missos com respeito às regras disponíveis à ciência normal, cuja profundidade pode se

tornar cada vezmais acentuada. Num estágio mais superficial, se encontram os compro-

missos tomados quanto às preferências dos cientistas por um determinado instrumento

ou procedimento, quando realizam suas pesquisas. Já em um nível mais elevado estão

aqueles pelos quais se caracterizam aspectos praticamente inacessíveis sobre a natureza,

“de caráter quase metafísico”, dos quais são exemplo os assumidos por Descartes:

[...] depois de 1630 e especialmente após o aparecimento dos trabalhos
imensamente influentes de Descartes, a maioria dos físicos começou a
partir do pressuposto de que o Universo era composto por corpúsculos
microscópicos e que todos os fenômenos naturais poderiam ser expli-
cados em termos da forma, do tamanho, do movimento e da interação
corpusculares. Esse conjunto de compromissos revelou possuir tanto
dimensões metafísicas como metodológicas. No plano metafísico, in-
dicava aos cientistas que espécies de entidades o Universo continha ou
não continha — não havia nada além de matéria dotada de forma e em
movimento. No plano metodológico, indicava como deveriam ser as
leis definitivas e as explicações fundamentais: leis devem especificar
o movimento e a interação corpusculares; a explicação deve reduzir
qualquer fenômeno natural a uma ação corpuscular regida por essas
leis (Kuhn, 1970, p. 65).

Quanto ao último exemplo citado por Kuhn, não deixa de surpreender o fato de

que os cientistas possam chegar a algum acordo sobre questões tão profundas. Podemos



482 • TEORIA QUÂNTICA DOS CAMPOS: FILOSOFIA E HISTÓRIA NA PERSPECTIVA DE THOMAS S. KUHN

argumentar que, na época de Descartes, existiam propostas metafísicas alternativas, as

quais encontravam outros adeptos e, portanto, originavam procedimentos metodológi-

cos muito diferentes. Sem dúvida, mas, de modo inverso, o importante é perceber como

a existência de tais compromissos é imprescindível para o empreendimento científico.

De fato, quando, no capítulo anterior, discutimos a descrição sugerida por Dirac ao vá-

cuo, percebemos como ela se tornou necessária aos pesquisadores — concordassem ou

não com essa explicação — para determinar quais experiências demonstrariam seus as-

pectos mais minuciosos. Discussões a respeito de quais entidades compõem o universo

são, na atualidade, questões especialmente significativas para todas as teorias da física,

bem como para a tqc. Voltaremos a discutir esse tema mais a frente. Por fim, seria

possível considerar um último conjunto, de nível ainda mais elevado, de compromissos,

“sem os quais nenhum homem pode ser chamado de cientista” (Kuhn, 1970, p. 65): o de

que existe uma ordem no mundo, e esta poderá ser descoberta através do escrutínio da

ciência. Certamente, se o mundo se caracterizasse por uma desordem impossível de ser

compreendida, a ciência seria uma busca vã.

A classificação dos diferentes compromissos adotados pelos cientistas, em suas ro-

tinas de pesquisa, poderia ainda ser subdividida de muitas maneiras. Contudo, ainda que

não ofereça uma descrição minuciosa, apenas o esboço dos grupos maiores é capaz de

abarcar todas as regras encontradas no desenvolvimento científico. Da mesma maneira

como Kuhn argumentara com respeito aos problemas determinados pelas teorias, não

seria possível escolher nenhum desses compromissos como critério para explicar o su-

cesso da ciência normal. Com efeito, a história da ciência parece oferecer exemplos do

abandono de praticamente todas as regras em favor de novas. Apesar de raros, esses mo-

mentos podem ser identificados, nos diz ThomasKuhn, e por isso que, como chamamos a

atenção antes, a discussão de exemplos históricos é parte fundamental da argumentação
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kuhniana. De fato, apenas historicamente seria possível compreender todos os detalhes

envolvidos nos mecanismos de mudança paradigmática, uma análise que se torna a ta-

refa principal de A Estrutura. Ainda, saber qual é o papel desempenhado pelas regras

com respeito ao paradigma deve ser visto como um dos passos mais importantes nessa

obra, a fim de apresentar toda a extensão do conceito de paradigma. Portanto, se não

existe um conjunto de regras, com o qual podemos identificar os paradigmas, então os

paradigmas possuem algum tipo de prioridade. Vejamos como o capítulo a respeito dos

compromissos científicos se encerra:

Embora obviamente existam regras às quais todos os praticantes de
uma especialidade científica aderem em um determinado momento,
essas regras não podem por si mesmas especificar tudo aquilo que a
prática desses especialistas tem em comum. A ciência normal é uma
atividade altamente determinada,mas não precisa ser inteiramente de-
terminada por regras. É por isso que, no início deste ensaio, introduzi
a noção de paradigmas compartilhados, em vez das noções de regras,
pressupostos e pontos de vistas compartilhados como sendo a fonte da
coerência para as tradições da pesquisa normal. As regras, segundo
minha sugestão, derivam de paradigmas, mas os paradigmas podem
dirigir a pesquisa mesmo na ausência de regras (Kuhn, 1970, p. 66).

Uma vez que nem as teorias nem as regras caracterizam a ciência normal, e existem mo-

mentos nos quais toda esta estrutura pode simplesmente se desmanchar, então por qual

razão os cientistas se dedicam às suas pesquisas? Além disso, de onde vem a confiança

colocada por eles nas teorias e nas regras, as quais determinam, de fato e de modo de-

talhado, todo o período de ciência normal? Chegamos, assim, à nossa terceira questão:

uma visão de mundo seria um critério mais adequado para identificarmos um paradigma?

Revoluções paradigmáticas transformam com elas os enunciados dos problemas

pesquisados, os métodos a serem aplicados em sua resolução e os compromissos adota-

dos a respeito do mundo, até em seus aspectos metafísicos. Logo, poderíamos concluir,

sem mais, “quando mudam os paradigmas, muda com eles o próprio mundo” ou, então,
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“É como se a comunidade profissional tivesse sido subitamente transportada para um

novo planeta, onde objetos familiares são vistos sob uma luz diferente e a eles se apre-

gam objetos desconhecidos” (Kuhn, 1970, p. 147). Nestas passagens é possível perceber a

defesa que Thomas Kuhn precisará fazer, já no posfácio de 1969, com respeito à acusação

de ser relativista a proposta de A Estrutura, ou seja, “Os defensores de teorias diferen-

tes são como membros de comunidades de culturas e linguagens diferentes”, portanto,

“Reconhecer esse paralelismo sugere, em certo sentido, que ambos os grupos podem es-

tar certos. Essa posição é relativista, quando aplicada à cultura e seu desenvolvimento”

(Kuhn, 1970, p. 254). O leitor interessado pode acompanhar diretamente no posfácio os

argumentos apresentados contra essa acusação. Aqui, será suficiente considerar que tais

conclusões não podem ser levadas adiante, isto é, o mundo, espera-se, deve continuar

exatamente o mesmo, antes e depois das transformações de paradigma, e isso nos leva-

ria a pensar um pouco diferente: são as nossas interpretações sobre os dados oferecidos

pela natureza que mudaram, e apenas elas, enquanto os últimos permaneceram sempre

os mesmos. Perspectiva muito parecida com aquela encontrada com as mudanças de

gestalt: antes via-se um pato, após, um coelho. De fato, as descobertas obtidas com os

estudos sobre mudanças de gestalt na psicologia foram valiosas para algumas passagens

de A Estrutura. No entanto, encontraremos dificuldades caso queiramos estabelecer uma

analogia completa. A primeira está no fato de que na mudança de gestalt é sempre pos-

sível retornar à figura vista anteriormente, isto é, pode-se alternar entre pato e coelho,

após um pouco de treino, enquanto nas mudanças científicas isso não pode acontecer.

Quandomuda suas crenças sobre qual teoria descreve o mundo (e a palavra crença, nesse

contexto, possui um peso muito grande), o cientista não o faz de maneira reversível:

O cientista não pode apelar para algo que esteja aquém ou além do que
ele vê com seus olhos e instrumentos. Se houvesse alguma autoridade
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superior recorrendo à qual se pudesse mostrar que sua visão se alte-
rara, tal autoridade torna-se-ia a fonte de seus dados e nesse caso o
comportamento de sua visão tornaria uma fonte de problemas (Kuhn,
1970, p. 151).

Logo, ao cientista resta acreditar na capacidade de sua nova teoria em represen-

tar mais adequadamente aquilo que vê e interpreta em suas pesquisas. Há, de fato, um

julgamento do pesquisador a respeito das diferenças entre as teorias antiga e nova, e,

caso venha a acreditar nesta última, ele passará a se referir à sua crença anterior como

“engano” (Kuhn, 1970, p. 151). Portanto, uma analogia forte entre mudança de gestalt e

mudança de paradigmas nos levaria a acreditar que, assim como a linha sobre o papel,

cuja forma ora se parece com um pato, ora com um coelho; os dados encontrados através

dos experimentos científicos permaneceriam fixos. Com efeito, de acordo com Thomas

Kuhn, não se pode fazer tal analogia. Para compreender por qual razão, se faz necessário

perceber o significado dos dados experimentais para os cientistas. Isto é, como vimos,

o paradigma é responsável por delimitar os problemas legítimos de uma área científica,

excluindo para outras áreas da ciência, ou até para fora dela (não científicos), todos aque-

les cuja adequação aos critérios não pode ser determinada com precisão paradigmática.

Contudo, esta relação entre a escolha dos problemas a serem pesquisados e as respostas

válidas é bem mais complexa do que pode parecer à primeira vista. O cientista, par-

tindo exclusivamente das orientações encontradas em sua teoria, é capaz inclusive de

propor experimentos a fim de determinar certas regularidades “que, de fato, não são pre-

cisamente exemplificadas pela natureza em nenhum lugar” (Kuhn, 1970, p. 162). Com

isso, ele poderá ultrapassar qualquer sugestão dos dados aparentes, descobrindo, desta

maneira, respostas para questões antes sequer imaginadas. O cientista realiza, nesse sen-

tido, uma operação cuja característica vai além da simples interpretação dos dados. Ao

comparar, por exemplo, as percepções de Aristóteles e Galileu, quando ambos enxergam
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o movimento de uma pedra amarrada por uma corda: o primeiro conclui ver uma pe-

dra cair, mas com dificuldades para seguir sua trajetória natural; enquanto o segundo,

justamente pelo fato de a pedra estar amarrada, vê um pêndulo. Antes de enxergarem

qualquer coisa, este é o ponto central, destacaThomasKuhn, ambos precisam ter à dispo-

sição alguma concepção do que é o movimento próprio da pedra, para, somente a partir

disso, apresentar algum tipo de explicação dos fatos. “Ao contemplar a queda de uma

pedra, Aristóteles via uma mudança de estado, mais do que um processo” (Kuhn, 1970,

p. 162). Um caso tão simples como este revela o alcance de um paradigma com respeito

à contextualização dos dados. Ou seja, as perguntas realizadas por Aristóteles e Galileu

eram diferentes, assim como as respostas esperadas, portanto, “o conteúdo imediato da

experiência de Galileu com a queda de pedras não foi o mesmo da experiência realizada

por Aristóteles” (Kuhn, 1970, p. 163). Ainda com respeito à conclusão de Galileu, em

particular, ela foi construída a partir de uma rearticulação da própria concepção original

deAristóteles, ao fim da IdadeMédia, por meio do chamado conceito de “impetus”. Além

disso, com seu novo paradigma, ele compreendeu questões que jamais foram propostas

pelo de Aristóteles. Ainda que pudéssemos dizer o contrário, com respeito, dessa vez, à

visão de Aristóteles, isto é, este perguntou e respondeu perguntas não imaginadas por

Galileu, o paralelo não é jamais completo, pois apenas “Galileu ainda poderia, quando

quisesse, explicar por que Aristóteles vira o que viu” (Kuhn, 1970, p. 163). As diferenças

entre os paradigmas de Galileu e Aristóteles não são casuais, uma vez que somente a

crise de um paradigma será capaz de originar novos paradigmas, por isso as concepções

de Aristóteles e de Galileu devem ser analisadas considerando, sobretudo, as suas his-

tórias. Compreender a história e a relação entre paradigmas sucessivos é, de fato, um

dos aspectos centrais em A Estrutura. Da mesma maneira, ao dispor dos dois paradig-

mas, Galileu pôde determinar qual seria o mais importante, isto é, decidiu qual deles
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responderia as perguntas que julgava serem mais relevantes. Observe que muitas res-

postas obtidas pelos gregos com a teoria aristotélica se perdem, especialmente aquelas

de caráter qualitativo. De modo geral, toda observação implica na existência de alguma

construção conceitual prévia e, portanto, em um determinado recorte:

A não ser quando todas as categorias conceituais e de manipulação es-
tão preparadas— por exemplo, para a descoberta de um elemento tran-
surânico adicional ou para captar a imagem de uma nova casa, tanto
os cientistas como os leigos deixam de lado áreas inteiras do fluxo das
experiências (Kuhn, 1970, p. 166).

Com isso, parece não resistir uma ideia bastante comum a respeito de como a ciên-

cia e o conhecimento progridem, isto é, a de “que o que muda com o paradigma é apenas

a interpretação que os cientistas dão às observações que estão, elas mesmas, fixadas de

uma vez por todas pela natureza do meio ambiente e pelo aparato perceptivo” (Kuhn,

1970, p. 158). De fato, uma parte da argumentação de Thomas Kuhn tem origem em

seu outro trabalho sobre história da ciência, A Revolução Copernicana, (Kuhn, 1957), no

qual busca compreender quais motivos levaram Aristóteles a ter construído uma teo-

ria física tão diferente e, de certa maneira, tão grosseira quando comparada com aquela

pensada séculos depois por Galileu, Kepler, Newton e outros tantos cientistas modernos.

As perguntas importantes para Aristóteles, cujo interesse maior estava em saber qual

é a finalidade das coisas, conclui Thomas Kuhn, eram diferentes daquelas formuladas

por estes últimos, mas isso não as deve tornar ilegítimas. Ao contrário, eram parte es-

sencial da cosmovisão grega. Já em A Estrutura, Thomas Kuhn pretende desfazer essa

imagem da ciência, mas, dessa vez, visto a prioridade do paradigma, as interpretações

mesmas têm uma relação mais forte com este do que com os dados da experiência. As

interpretações distintas de Aristóteles e Galileu, de certo, foram construídas em razão de

seus autores pertencerem cada um a mundos específicos, mas não podem ser vistas me-
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ramente como concepções distintas de um conjunto de dados idênticos, pelo contrário,

argumenta Thomas Kuhn, “estou convencido de que devemos aprender a compreender

o sentido de proposições semelhantes a essa. O que ocorre durante uma revolução cien-

tífica não é totalmente redutível a uma reinterpretação de dados estáveis e individuais”

(Kuhn, 1970, p. 159).

A maior dificuldade envolvida com as considerações de Thomas Kuhn, talvez seja

a de abrir perspectiva para o relativismo da ciência, isto é, diferentes teorias podem ser

igualmente boas e, com isso, cabe apenas ao sujeito decidir qual delas acredita ser a me-

lhor. Alguns pontos certamente não colaboram com essa tese, a nosso ver. A primeira é

o fato de uma parte significativa de A Estrutura ser dedicada a explicar a fase de ciência

normal, na qual existe uma teoria predominante, e não várias. Do mesmo modo,mais de

uma vez Kuhn destaca o fato de as revoluções serem, historicamente, muito pouco fre-

quentes, e como as mudanças e propostas teóricas inovadoras apenas acontecem nestes

momentos, também seria rara, na ciência, a convivência simultânea de mais de uma teo-

ria. Ainda, de acordo com A Estrutura, a força e a prioridade do paradigma são suficien-

tes para fazerem do empreendimento científico, ao menos durante o período de ciência

normal, uma atividade de poucas discordâncias e muita certeza. Com efeito, como apon-

tamos antes, é justamente a capacidade de os cientistas chegarem a um grau de harmonia

bastante elevado o aspecto que mais chama a atenção. Desse modo, quando detalha os

movimentos que levam a uma revolução, bem como o que ela significa, sobressaem-se

os momentos de crise, presentes no interior de um paradigma, como fonte especialmente

importante para a própria revolução. Todavia, a predominância do paradigma coloca

outras dificuldades para se compreender a atividade científica, pois não seria possível, e

esta é outra questão relevante em A Estrutura, encontrar critérios capazes de justificar a

amplitude dessa força sobre praticamente todos os mais diferentes aspectos da pesquisa;
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passando pelas formulações teóricas até os detalhes dos experimentos em laboratório.

Kuhn reconhece, tanto no posfácio de A Estrutura, quanto em A Tensão Essencial, a exis-

tência dessa circularidade2 nos seus argumentos. Contudo, se formos capazes de trazer

novamente para o centro da discussão as motivações pelas quais Kuhn adotou o termo

“paradigma”, então não será preciso “desligá-lo” (Kuhn, 1970, p. 220) a fim de avaliar as

consequências de seu uso.

Nossa intenção, até aqui, foi a de chamar a atenção para alguns usos da palavra

“paradigma” realizados ao longo de A Estrutura. Como vimos, ela certamente se rela-

ciona com os tipos de problemas com os quais a comunidade se ocupa e que as teorias

procuram responder, além de envolver a visão de mundo na qual os cientistas, enquanto

sujeitos individuais, se encontram imersos. Todavia, nenhum desses elementos, quando

identificado demaneira completa com umparadigma, apresenta critérios suficientes com

os quais seja possível responder de onde surge a predominância deste último. Alguns

pontos importantes para nossa pesquisa ficam assim delineados. O primeiro envolve a

compreensão de momentos bastante relevantes e pouco evidentes, sobretudo na ciência

normal, para o acordo e o avanço com respeito às pesquisas de todo nível na rotina dos

cientistas. Isto é, problemas resolvidos por uma teoria podem gerar um grau de confiança

muito elevado no conteúdo de seus enunciados, e, com isso, fortalecer a expectativa de

que com ela será possível resolver outros problemas no horizonte de pesquisa da comu-

nidade científica. No entanto, ao delimitá-los, estes últimos exigem, das teorias, acordo

e precisão elevados. Além disso, e não menos importante, se estabelecem regras para

decidir sobre a validade das respostas, as quais não podem, em princípio, serem de um

2. “O termo ‘paradigma’ aparece nas primeiras páginas do livro e a sua forma de aparecimento é intrinse-
camente circular. Um paradigma é aquilo que os membros de uma comunidade partilham e, inversamente,
uma comunidade consiste em homens que partilham um paradigma. Nem todas as circularidades são
viciosas [...] mas esta circularidade é uma fonte de dificuldades reais” (Kuhn, 1970, p. 221).
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modo arbitrário distintas das previstas pelas teorias. Apesar disso, nem todos os proble-

mas são resolvidos, nem existem critérios com os quais se possa, dessa vez, classificar a

importância deles; e como a teoria não é capaz de respondê-los todos, de uma vez, uma

situação bastante prolongada pode ter origem, na qual se acredita na teoria paradigmá-

tica, sem com isso encontrar muitas das respostas procuradas, ou, ainda, estas se tornam

bastante complexas e atémesmo confusas. Sem ummétodo para decidir sobre a relevân-

cia dos experimentos, não existe aquele para decidir sobre a das próprias teorias. Logo, as

teorias, isoladamente, não são a origem dos paradigmas, em outras palavras, precisamos

considerar regiões externas a elas. Assim, o acordo com respeito às regras talvez pudesse

nos ajudar a compreender o período de estabilidade da ciência normal. No entanto, ao

realizarmos sua classificação, ficou claro a inexistência de qualquer elemento capaz de

se colocar como critério de seleção de um paradigma, e fomos levados a pensar que o

paradigma se apoia em um conjunto de crenças compartilhado por uma parte considerá-

vel da comunidade científica (na ciência normal), e este é quem mudaria nas revoluções.

Mais uma vez, não se pode estabelecer tal analogia de modo forte. Quando muda de pa-

radigma, nos períodos de crise, um cientista não é capaz de apresentar justificativas com

as quais os demais colegas devam se convencer, de modo indubitável, da necessidade

dessa mudança. Esta acontece, de fato, individualmente e de modo bastante repentino,

de uma vez, segundo Thomas Kuhn. Trata-se de algo semelhante a uma “conversão” e

não uma escolha, o que sugere uma mudança de gestalt; mas como não seria possível,

no caso da ciência, o retorno à visão de mundo anterior, então o paralelismo precisa ser

tratado com cuidado. Ao mesmo tempo que ultrapassa teorias, regras, métodos e visões

de mundo, o paradigma se torna cada vez mais central nos desenvolvimentos elabora-

dos em A Estrutura. Mas, apesar disso, ele se estabelece por uma via negativa, como foi

nossa intenção discutir e, com efeito, não podemos compreendê-lo sem algum elemento
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de indeterminação, fazendo do próprio paradigma fonte de diversas objeções. Sem dú-

vida, acreditamos existir, ao longo de todo esse processo examinado, um elemento de

arbitrariedade, mas não essencialmente psicológico (Kuhn, 1970, p. 23):

A observação e a experiência podem e devem restringir drasticamente
a extensão das crenças admissíveis, porque de outro modo não haveria
ciência. Mas não podem, por si só, determinar um conjunto especí-
fico de semelhantes crenças. Um elemento aparentemente arbitrário,
composto de acidentes pessoais e históricos, é sempre um ingrediente
formador de crenças esposadas por uma comunidade científica especí-
fica numa determinada época.
Contudo, esse elemento de arbitrariedade não indica que algum grupo
possa praticar seu ofício sem um conjunto dado de crenças recebidas. E
nem torna menos cheia de consequências a constelação particular com
a qual o grupo está realmente comprometido num dado momento.

Ao examinarmos a construção dos termos “teoria”, “regras” e “visão de mundo”, no

interior da obra A Estrutura, tivemos em vista, o tempo todo, a nossa própria interpreta-

ção histórica com respeito ao período inicial da tqc, mas, ainda, na próxima parte desta

seção, precisaremos discutir mais uma classe de questões necessárias à caracterização

desse momento.

3.1.2 A Crise Científica

A maior parte da discussão que fizemos na seção anterior diz respeito ao período cha-

mado por Thomas Kuhn de ciência normal. Nesta última, as perguntas e as respostas

(válidas) parecem estar bem estabelecidas pela comunidade científica. Com efeito, den-

tre algumas analogias feitas por Kuhn a fim de descrever esse momento, está a de que a

ciência normal se parece com um jogo, no qual as regras devem ser previamente conhe-

cidas, ou seja, ela guardaria semelhanças com um quebra-cabeças, exemplo citado em

A Estrutura, para o qual não basta espalhar suas peças aleatoriamente: pelo contrário, a

cada peça existe um lado que deverá ficar para cima; elas devem se encaixar umas nas
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outras de modo específico, quase único; ao final, espera-se reconhecer uma imagem de-

terminada etc. Antes da realização de qualquer trabalho de encaixe das peças, as regras

precisam estar claras e devem ser conhecidas por quem deseja jogar. Além disso, tanto

quem joga, quanto quem apenas observa o jogo, sabe se os movimentos realizados pelo

jogador são válidos, isto é, se os encaixes não foram forçados, se a figura estámostrando

os primeiros contornos etc. A ciência, diz Thomas Kuhn, atua na maior parte do tempo

de modo bastante análogo. Regras, métodos e resultados são, quase sempre, conhecidos

previamente, ou seja, “Resolver um problema de pesquisa normal é alcançar o antecipado

de uma nova maneira. Isso requer a solução de todo o tipo de complexos quebra-cabeças

instrumentais, conceituais e matemáticos” (Kuhn, 1970, p. 59). Todavia, ainda que esta

maneira de conduzir os estudos seja a predominante, o fato relevante é o de que, às ve-

zes, não obstante raras, não se forma consenso no interior da comunidade científica; nem

quanto às regras, nem quanto às teorias; e, no sentido de destacar aspectos pertinentes à

nossa própria análise, é interessante compreender o surgimento de tais situações de in-

determinação a partir de um exame da própria ciência normal. De fato, será ainda neste

período que alguns dos problemas não respondidos pelos cientistas poderão se tornar

centrais, mas nem isso será capaz de evitar que a pesquisa prossiga ou a série de com-

promissos assumidos pelos cientistas, em razão do paradigma, seja questionada. De um

lado, conseguir responder problemas desse tipo sem quebrar as regras trará ainda mais

confiança no paradigma, ou então, de outro lado, caso persistam em aberto, poderão co-

locá-lo em descrédito. Apenas neste último caso, a saber, quando as múltiplas tentativas

de encontrar determinadas soluções apontam inconsistências no interior do próprio pa-

radigma, é que as transformações mais profundas na ciência eventualmente têm alguma

chance de acontecer. Contudo, a fim de percebermos o caminho para tais mudanças,

ainda será preciso reconhecermos algumas características fundamentais da ciência nor-
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mal, e a primeira delas é o fato de não ser sua intenção procurar por fatos novos. Quando

em sua fase de maior estabilidade, ela não o faz, então o quê pesquisa o cientista? Isto

é, se as respostas dos problemas que foram delimitados pelo paradigma são, de algum

modo, antevistas, o que leva os pesquisadores a se dedicarem continuamente aos seus

estudos? Com efeito, nenhum paradigma científico pode responder, diferente de um

quebra-cabeças, todas as perguntas que ele mesmo propõe, porém, na ciência, muitas

vezes são de real interesse apenas as soluções daquelas perguntas julgadas pelos cien-

tistas como as mais relevantes, e por isso a confiança atribuída ao paradigma origina-se

justamente do sucesso em resolver alguns desses problemas centrais, sendo o suficiente

para fazer com que a busca pelas demais respostas seja, de fato, uma tarefa muito seme-

lhante à esperada na resolução de um quebra-cabeças. É desse modo, portanto, que as

escolhas dos cientistas sobre o andamento das pesquisas sofrem uma grande influência

do paradigma; contudo, ao encontrar respostas inadequadas, um cientista individual-

mente poderá, sim, questionar os enunciados desse paradigma, mas sua argumentação

dificilmente ganhará adeptos num período de ciência normal:

Durante todo o século xviii, os cientistas que tentaram deduzir o movi-
mento observado da Lua partindo das leis de Newton de movimento e
gravitação fracassaram sistematicamente. Em vista disso, alguns deles
sugeriram a substituição da lei do quadrado das distâncias por uma lei
que se afastasse dessa quando se tratasse de pequenas distâncias. Con-
tudo, fazer isso seria modificar o paradigma, definir um novo quebra-
cabeças e deixar sem solução o antigo. Nessa situação, os cientistas
preferirammanter as regras até que, em 1750, um deles descobriu como
se poderia utilizá-las com sucesso. Somente uma modificação nas re-
gras do jogo poderia ter oferecido uma outra alternativa (1970, p. 63).

A busca de algumas respostas, no caminho inverso da mudança, pode ser adiada por

tempo considerável; logo, como um experimento ou um problema científico é capaz de

se transformar em fonte de questionamento do paradigma a ponto de colocá-lo em dú-
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vida? Assim como discutimos na seção anterior, até mesmo questões mais profundas a

respeito da constituição da natureza parecem ter encontrado resposta, e, com isso, dei-

xam de interferir na pesquisa cotidiana dos cientistas. Tais soluções, apesar de não serem

definitivas, certamente são consenso entre amaior parte dos pesquisadores ligados a uma

pesquisa orientada por meio de um paradigma. Com efeito, quando, na ciência normal,

intensificam seus estudos e relatórios científicos, os pesquisadores estabelecem uma acu-

rácia cada vez mais refinada com respeito ao acordo entre o que diz o paradigma e as

respostas experimentais. Assim, forma-se, com o tempo, um conjunto bastante grande

de dados a partir de experiências que foram sugeridas diretamente pelo paradigma, os

quais são imediatamente confrontados com as respostas teóricas. No entanto, apesar de

a expectativa dos pesquisadores se guiar sempre no sentido de teoria e experimento cor-

responderem, e com uma precisão cada vez maior, tal correspondência pode começar a

divergir. Ainda nessas situações, quando começa a ficar evidente algum desacordo com

respeito à teoria, a postura do cientista pode variar bastante de um para outro. Inicial-

mente, muitos podem ver nesse desacordo apenas um “erro” do próprio pesquisador, o

qual, por algum cálculo mal executado ou imprecisão na aplicação da teoria, não conse-

guiu obter o resultado esperado. Caso não encontrem, após algum tempo, uma solução

dentro das regras paradigmáticas, esses problemas podem despertar o interesse dos pes-

quisadores mais experientes da área, os quais também irão procurar equacioná-los e,

com isso, encontrar uma resposta ou, então, poderão igualmente deixá-los em aberto.

Seja qualquer dos casos, nem quando em seu início, com um ou mais cientistas,

ou, posteriormente, com a abordagem realizada pelos melhores destes, um problema

sem solução necessariamente conseguirá diminuir a confiança em um paradigma. Al-

gumas vezes, pode até mesmo acontecer de um desses problemas passar todo o período

de ciência normal sem resposta, para só encontrar solução com uma nova teoria cuja
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origem não possui qualquer relação com este problema. Como exemplo, podemos citar

a precessão do periélio deMercúrio, que, apesar de conhecida, não era, de modo algum,

explicada pela teoria de Newton, mas cuja descrição seria obtida de modo bastante sa-

tisfatório com a relatividade de Einstein (cf. Kuhn, 1970, p. 47). Todavia, como sabemos,

apesar de colaborar muito para o sucesso da teoria da relatividade especial, este não foi

o problema central que mais incomodou os adeptos da teoria newtoniana, nem foi ele

responsável por motivar Einstein a buscar uma teoria diferente da clássica. As diver-

sas significações dadas aos problemas sem resposta no interior da articulação geral do

paradigma é um dos aspectos mais importantes na maneira como Thomas Kuhn apre-

senta a relação da ciência normal com a existência dos momentos de crise, porém, um

segundo aspecto, com o qual procura descrever simultaneamente as dificuldades e o al-

cance envolvidos nessa “tentativa de forçar a natureza a encaixar-se dentro dos limites

preestabelecidos e relativamente inflexíveis fornecidos pelo paradigma” (Kuhn, 1970, p.

44) é justamente a delimitação entre as “descobertas (ou novidades relativas a fatos)” e

as “invenções (ou novidades concernentes à teoria)” (Kuhn, 1970, p. 78). De acordo com

suas observações históricas, tal separação é bastante tênue e, com isso, argumenta Tho-

mas Kuhn, é possível encontrarmos indícios, de um lado, da força do paradigma quando

este responde perguntas importantes para os cientistas e, de outro lado, da razão pela

qual sempre é necessário reestruturar um paradigma antes de ser possível fazer qualquer

afirmação sobre a existência de algo novo na própria natureza. Com efeito, novidades

não são decorrentes da ciência normal, pois ela, em princípio, antecipa as respostas.

Contudo, novidades surgem, a todo instante, então, como lida o cientista frente a essa

tensão? Como em outros momentos de A Estrutura, são exemplos retirados da história

da ciência a fonte principal da exposição kuhniana: a descoberta do oxigênio na química

e a dos raios x e a da garrafa de Leyden na física. Ao discutir as razões pelas quais, em
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cada um desses casos, não é possível determinar com exatidão nem quem ou quando fo-

ram feitas tais descobertas, Kuhn enxerga um movimento característico da ciência, com

o qual os pesquisadores são levados à percepção de uma novidade no mundo que, simul-

taneamente, exige alguma rearticulação do paradigma. No entanto, esta última forma

de “descoberta científica” é um evento cujo início depende diretamente do auxílio de um

paradigma, contrariando a visão segundo a qual existe uma separação strictu sensu entre

o mundo e as teorias:

A descoberta começa com a consciência da anomalia, isto é, com o
reconhecimento de que, de alguma maneira, a natureza violou as ex-
pectativas paradigmáticas que governam a ciência normal. Segue-se
então uma exploração mais ou menos ampla da área onde ocorreu a
anomalia. Esse trabalho somente se encerra quando a teoria do para-
digma for ajustada, de tal forma que o anômalo se tenha convertido no
esperado. A assimilação de um novo tipo de fato exige mais do que
um ajustamento aditivo da teoria. Até que tal ajustamento tenha sido
completado — até que o cientista tenha aprendido a ver a natureza de
um modo diferente o novo fato não será considerado completamente
científico (Kuhn, 1970, p. 78).

Desse modo, ao identificar as descobertas científicas como sendo um dos momen-

tos centrais no empreendimento científico, no qual podemos descrever como acontece a

reestruturação de um paradigma, algumas consequências parecem ter lugar. A primeira

é o abandono da interpretação da descoberta como uma simples relação entre algo fixo

na natureza e a capacidade do indivíduo enxergá-lo. Ao contrário disso, a percepção da

existência de algo novo no mundo depende agora de maneira forte de um paradigma.

Somente quando surge em desacordo completo com as previsões, pode algum fenômeno

ser identificado como sendo novo. Além disso, ainda será necessária uma rearticula-

ção do paradigma, capaz de absorver tal fenômeno, para que uma descoberta possa se

completar. Nesse sentido, devemos perceber a razão pela qual não são as dificuldades

em responder as questões apresentadas pelo paradigma o principal elemento de crise na
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ciência, isto é, ainda que a rearticulação do paradigma seja uma possibilidade de solução

de problemas, quando estes últimos são desenvolvidos pelo próprio paradigma, a crença

em se obter a resposta também através dele acaba sendo predominante. Por outro lado,

uma novidade não prevista pela teoria e cuja explicação não pode ser alcançada por meio

desta é capaz de favorecer a construção de uma nova explicação. Logo, são fenômenos

externos e inesperados — uma anomalia [anomaly] no interior da ciência normal — os

responsáveis pela percepção de alguns cientistas acerca da necessidade de uma rearti-

culação do paradigma, ou, nos casos mais profundos, de sua troca. Na ciência, apesar

de uma “descoberta” como esta provocar a sensação de que o paradigma não foi capaz

de descrever a própria natureza, e de que esta resiste, por sua vez, de modo externo e

independente daquele, por conseguinte, apontando a necessidade de se realizar alguma

mudança teórica; essa descrição é “um sintoma de que existe algo errado na imagem da

ciência que concede à descoberta um papel tão fundamental” (Kuhn, 1970, p. 80). De

modo inverso, tanto maior será o contraste desse fenômeno e, portanto, seu aspecto de

novidade, quanto mais intensos forem o refinamento e os testes sucessivos de uma teo-

ria, ocorridos quase por completo ao longo do período de ciência normal, e só quando

esse cenário alcança, entre os cientistas, a capacidade de fazê-los pôr em dúvida o para-

digma vigente, poderão se originar mudanças com relação aos procedimentos da ciência

normal. Outra consequência refletida nessa distinção “artificial”, apontada por Kuhn,

entre descoberta e invenção, ou entre fatos e teorias, será a possibilidade de existirem

desacordos mais fortes entre os cientistas acerca do caráter anômalo desses problemas,

isto é, até os mais experientes pesquisadores de uma área podem ter opiniões diferen-

tes com respeito a uma modificação da teoria e sobre a existência de um aspecto novo

percebido nas experiências. Com efeito, na ciência normal, um pesquisador certamente

terá menos influência caso venha a discordar de uma teoria com muito prestígio na vi-
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são de seus demais colegas, e não por outra razão vê-se o lugar absolutamente central

de um problema de caráter anômalo quando resiste ao ataque dos cientistas mais impor-

tantes, uma vez que este é um forte argumento a favor dos que discordam do paradigma,

e isso poderá ajudá-los a concluir que alguma modificação do paradigma é necessária.

Ainda assim, essa maneira de proceder não ocorre simultaneamente entre todos os cien-

tistas. No início, ocorrem apenas alguns casos isolados, em geral, cada um deles percebe

repentinamente a necessidade de fazer modificações no paradigma, lembrando-nos a

mudança de gestalt discutida antes, mas quando consideramos toda a comunidade cien-

tífica, alguns podem aderir rapidamente, outros levar algum tempo e, o mais importante,

outros podem nunca acreditar nas modificações e continurarem suas pesquisas a partir

do paradigma anterior, sem modificações. O próprio sucesso de uma nova explicação é

interpretado de maneiras diferentes pelos pesquisadores: por aqueles adeptos das modi-

ficações, ele é visto como a descoberta de algo totalmente desconhecido e essencial da

natureza; por aqueles ainda presos ao paradigma antigo, como algo originado do acaso,

ou até mesmo como se tais problemas não existissem, no fundo, uma incapacidade mo-

mentânea em articular o paradigma original. Portanto, alguns pesquisadores poderão

atuar em uma região de indeterminação, de crise; outros, continuar no interior de um

regime de ciência normal. Os primeiros acusam os segundos de não perceberem a des-

coberta de algo; e os segundos aos primeiros, inversamente, de estarem começando a

abandonar as regras e de serem não-científicos.

Com isso, uma das teses de A Estrutura é a de que a modificação de um paradigma,

seja parcial ou total, seria acompanhada, na maioria das vezes, por uma anomalia. Se o

paradigma vigente foi incapaz de absorver essa novidade, mesmo após muitos esforços

aplicados por aqueles pesquisadores formados no interior da ciência normal, a perspec-

tiva de alteração da teoria poderá, com o tempo, ganhar mais e mais adeptos. Caso essa
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dificuldade permaneça sem solução até que uma parte significativa de toda a comunidade

científica tenha transferido sua visão para a nova teoria, estaremos diante grosso modo de

uma mudança de paradigma: continuar preso ao antigo modelo torna-se não-científico.

O processo de transformação paradigmática envolve, portanto, dois momentos funda-

mentais: primeiro, a natureza foi compreendida em algum aspecto anteriormente des-

conhecido; segundo, não é possível caracterizar essa descoberta sem ao mesmo tempo

operar alguma modificação no paradigma. Três exemplos históricos, como citamos, fo-

ram discutidos em A Estrutura. Em nenhum deles seria possível encontrarmos consenso

de quando ocorreu ou de quem foi o principal responsável por tais descobertas, e isto

mostra, de acordo com Thomas Kuhn, a relação intrínseca entre descoberta e inovação,

isto é, entre o reconhecimento tanto da anomalia quanto das alterações necessárias no

paradigma. Dos casos apresentados em A Estrutura, a “descoberta” dos raios x será par-

ticularmente interessante para nossa análise (Kuhn, 1970, p. 83):

Sua história começa no dia em que o físico Roentgen interrompeu uma
investigação normal sobre os raios catódicos, ao notar que uma tela de
cianeto de platina e bário, colocada a certa distância de sua aparelha-
gem protetora, brilhava quando se produzia uma descarga. Investiga-
ções posteriores — que exigiram sete semanas febris, durante as quais
Roentgen raramente deixou o laboratório — indicaram que a causa do
brilho provinha do tubo de raios catódicos, que a radiação projetava
sombras e que não poderia ser desviada por um ímã, além de muitas
outras coisas. Antes de anunciar sua descoberta, Roentgen convencera
a si próprio de que esse efeito não se devia aos raios catódicos, mas a
um agente dotado de alguma semelhança com a luz.

Assim como nos dois outros exemplos discutidos por Thomas Kuhn, este processo

ocorre ainda no período de ciência normal, e o pesquisador não tem consciência da natu-

reza desse fato novo; em seguida, dessa vez pela percepção de que algo foge do esperado

segundo o paradigma, o pesquisador é levado a explorar mais detalhadamente os aspec-

tos ligados com sua descoberta; e, por fim, só após alguma rearticulação do paradigma,
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considerada necessária pois aquilo que se vê ultrapassa qualquer teoria à disposição, e

caso tenha obtido sucesso com essa nova explicação, então o cientista seria capaz de

apresentar sua “descoberta”. As etapas têm como resultado uma nova postura frente ao

paradigma vigente, pois este último passa a ser visto como incompleto ou insuficiente

para explicar o fato encontrado. Contudo, o cientista ainda precisará convencer seus co-

legas da necessidade de tais mudanças, e toda série de argumentos pode ser empregada

no sentido de explicar a eles qual é a relevância dessa novidade. De acordo com as exigên-

cias necessárias para adotar esse ponto de vista diferente, como, por exemplo, o quanto

é preciso negar da teoria atual, quais aspectos particulares devem ser revistos etc., pode

um pesquisador individualmente abandonar o paradigma atual em favor da modificação

ou de um novo. Em certos casos, como parece ter sido o da descoberta do oxigênio, a

nova explicação representava uma profunda alteração com respeito à confiança no pa-

radigma, ou seja, tratava-se de aceitar ou rejeitar: “o fato de que era necessário uma

revisão importante no paradigma para que se pudesse ver o que Lavoisier vira, deve ter

sido a razão principal para Priestley ter permanecido, até o fim de sua vida, incapaz de

vê-la” (Kuhn, 1970, p. 83). Contudo, nem sempre se exige do cientista o abandono do

paradigma. Apesar de representar uma mudança profunda com respeito à confiança na

solução dada pela teoria, a descoberta dos raios x, ainda que sem explicação enquanto um

fato novo e inesperado, coexistiu por algum tempo sem afetar diretamente o paradigma

do qual se originou. “Embora a existência dos raios x não estivesse interditada pela teo-

ria estabelecida, ela violava expectativas profundamente arraigadas” (Kuhn, 1970, p. 85),

e, com isso, e aos poucos, ela impôs a realização de mudanças quanto às medições ex-

perimentais, bem como até a necessidade de reconstrução dos instrumentos utilizados

em laboratório: existia uma variável a mais a ser considerada. Este exemplo é relevante

justamente porquemostra a dependência da descoberta com relação à explicação teórica:
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Tanto nos períodos pré-paradigmáticos, como durante as crises que
conduzem a mudanças em grande escala do paradigma, os cientistas
costumam desenvolver muitas teorias especulativas e desarticuladas,
capazes de indicar o caminho para novas descobertas. Muitas vezes,
entretanto, essa descoberta não é exatamente a antecipada pela hipó-
tese especulativa e experimental. Somente depois de articularmos es-
treitamente a experiência e a teoria experimental pode surgir a desco-
berta e a teoria converter-se em paradigma (Kuhn, 1970, p. 88).

Portanto, essa rearticulação se constitui em um método eficaz de conciliar a fixidez do

paradigma com o surgimento de novidades no âmbito científico. A nosso ver, reside

nesse aspecto um dos elementos centrais para compreendermos adequadamente a ideia

de continuidade associada com o desenvolvimento científico. Como discutimos ante-

riormente, certas mudanças podem levar a visões de mundo antagônicas, mas nem isso

torna os cientistas defensores do paradigma tradicional menos cientistas, ou faz dos que

propõem as alterações uma vanguarda fora dos limites da ciência:

Os estudiosos da filosofia da ciência demonstram repetidamente que
mais de uma construção teórica pode ser aplicada a um conjunto de
dados determinado, qualquer que seja o caso considerado. A história
da ciência indica que, sobretudo nos primeiros estágios de desenvol-
vimento de um novo paradigma, não é muito difícil inventar tais al-
ternativas. Mas essa invenção de alternativas é precisamente o que os
cientistas raro empreendem, exceto durante o período pré-paradigmá-
tico do desenvolvimento de sua ciência e em ocasiões muito especiais
de sua evolução subsequente. Enquanto os instrumentos proporcio-
nados por um paradigma continuam capazes de resolver os problemas
que este define, a ciência move-se com maior rapidez e aprofunda-se
ainda mais através da utilização confiante desses instrumentos. A ra-
zão é clara — a produção de novos instrumentos é uma extravagância
reservada para as ocasiões que a exigem. O significado das crises con-
siste exatamente no fato de que indicam que é chegada a ocasião para
renovar os instrumentos (Kuhn, 1970, p. 105).

Do ponto de vista prático, a ciência normal é um empreendimento bastante produtivo,

mas se não existisse um mecanismo capaz de rearticular o paradigma com o qual este

período é orientado, então suas teorias e explicações se transformariam em dogma. Por

outro lado, se o empreendimento científico incorporasse novas e muito diferentes teorias
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a todo instante, sua fragmentação seria inevitável, e poderíamos atémesmo acusar de não

existir algo chamado ciência ou sequer uma comunidade coesa da qual ela se constitui,

aliás, a própria existência dessa comunidade é uma premissa que pode ser empregada

sem ambiguidade.

Com isso, encerramos nossa breve exposição de alguns argumentos centrais abor-

dados em A Estrutura. A leitura de nossos capítulos anteriores sobre a história da tqc e

das seções iniciais deste terceiro pode sugerir algumas indicações de como se relacionam

ambas as partes,mas, é claro, ainda devemos caracterizar toda essa discussão no interior

do contexto geral de nossa tese. De fato, as ideias originadas após o questionamento

das teorias de Dirac farão surgir alguns dos elementos indispensáveis na abordagem

da própria tqc, especialmente no período pós-guerra. Dentre algumas, encontram-se

o tratamento dos infinitos pelo processo de renormalização, elaborado por Bethe, e a

descrição de um sistema físico por meio do chamado operador de evolução temporal,

desenvolvido especialmente por Feynman. Ao mesmo tempo com que cresce sua abran-

gência, sua complexidade avança para diversas áreas da matemática, e dessa maneira a

tqc assimila e inventa novas técnicas em seu formalismo. Nosso objetivo é, portanto,

caracterizar o início deste movimento, a partir do qual, mais tarde, a própria tqc seria

utilizada com o objetivo de sintetizar diversos dos resultados teóricos. A discussão de

filosofia da ciência envolvida na interpretação desse momento histórico não apenas nos

ajudará a discutir pontos centrais do desenvolvimento da física do século xx,mas servirá

de pano de fundo para compreendermos algumas diferenças com respeito à abordagem

que passa a ser feita na tqc. A cooperação entre áreas da matemática e da física teó-

rica, nos parece, é um elemento inovador, no sentido de não se constituir mais em um

limite, ainda que possa ser encontrado, entre os trabalhos de ambas pesquisas. De fato,

a síntese de teorias físicas se tornara um objetivo teórico evidente no século xx, como
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vimos no caso da mecânica quântica, e, de certa maneira, com a tqc, se considerarmos

a interpretação simultânea da teoria da relatividade e da mecânica quântica.

3.2 O Estilo de Paul Dirac

Durante toda nossa discussão anterior acerca da proposta elaborada por Thomas Kuhn,

com a qual ele busca compreender a dinâmica interna do desenvolvimento científico,

não nos concentramos em nenhuma das revoluções bem conhecidas da história da ciên-

cia, das quais uma das principais foi a realizada por Galileu Galilei junto com alguns de

seus contemporâneos e, além desta, seria preciso lembrar, é claro, a que teve início com

Albert Einstein e sua mecânica relativística. De fato, em A Estrutura, Thomas Kuhn não

pretende fazer de nenhum desses famosos exemplos um caso privilegiado em seu livro,

por ummotivo bastante claro, a saber, a sua ideia é, antes de tudo, a de reconstruir a ima-

gem que temos da ciência, formada em grande medida justamente pela importância que

tais eventos e seus personagens centrais desempenham nos manuais de ciência,mas, em

certa medida, também emmuitas análises feitas na história da ciência e mesmo na teoria

do conhecimento. Ainda que tais casos forneçam algumas das mais fortes evidências

com as quais a proposta kuhniana se justifica, não podem, todavia, ser interpretados di-

retamente por esta última sem antes serem reconsiderados adequadamente com respeito

à estrutura geral na qual a ciência é, de fato, conduzida (Kuhn, 1970, p. 25):

Cada um deles forçou a comunidade a rejeitar a teoria científica an-
teriormente aceita em favor de uma outra incompatível com aquela.
Como consequência, cada um desses episódios produziu uma alteração
nos problemas à disposição do escrutínio científico e nos padrões pelos
quais a profissão determinava o que deveria ser considerado como um
problema ou como uma solução de problema legítimo. Precisaremos
descrever as maneiras pelas quais cada um desses episódios transfor-
mou a imaginação científica, apresentando-os como uma transforma-
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ção do mundo no interior do qual era realizado o trabalho científico.
Tais mudanças, juntamente com as controvérsias que quase sempre as
acompanham, são características das revoluções científicas.

Desse modo, nossa compreensão dos trabalhos feitos pelas gerações anteriores de

cientistas, e atémesmo pelas civilizações anteriores, ganha um novo significado quando

são vistos através desse amplo desenvolvimento da ciência. Será exatamente por essa

razão que o papel da história da ciência, à medida que consiga repensar sua abordagem,

torna-se relevante nesta análise, isto é, se o pensamento de Aristóteles acerca da física,

por exemplo, puder ser visto menos como um conjunto equivocado de interpretações,

fruto da idiossincrasia do povo grego da antiguidade, finalmente substituído pela visão

correta obtida por Newton e, posteriormente, refinada por Einstein, e mais como uma

elaboração científica tão legítima quanto todas as demais; essa mudança, na perspectiva

de Thomas Kuhn, nos ajudará a perceber as etapas cruciais que separam os pensamentos

de Newton e Einstein. Com isso, surge um outro horizonte de perguntas aos historiado-

res: “Em vez de procurar as contribuições permanentes de uma ciência mais antiga para

nossa perspectiva privilegiada, eles procuram apresentar a integridade histórica daquela

ciência, a partir de sua própria época. Por exemplo, perguntam não pela relação en-

tre as concepções de Galileu e as da ciência moderna, mas antes pela relação entre as

concepções de Galileu e aquelas partilhadas por seu grupo, isto é, seus professores, con-

temporâneos e sucessores imediatos na ciência” (Kuhn, 1979, p. 22). Além de readequar

a interpretação dos eventos geralmente reconhecidos por todos como sendo indubita-

velmente revolucionários, essa proposta destaca o lugar fundamental que os períodos

de ciência normal ocupam com relação à mudança dos pressupostos básicos que regem

um determinado campo científico. Portanto, ainda de acordo com Thomas Kuhn (1970,

p. 21), “Teorias obsoletas não são em princípio acientíficas simplesmente porque foram
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descartadas. Contudo, esta escolha torna difícil conceber o desenvolvimento científico

como um processo de acréscimo”. Não obstante esta maneira de compreender a ciência

traga, simultaneamente, uma série de obstáculos, pois exige uma espécie de imersão em

ideias e conceitos que foram completamente esquecidos pelos cientistas, e muitas ob-

jeções; não se deve perder de vista o fato de que as teses kuhnianas buscam responder

questões bastante concretas: Como se estabelecem acordos tão fortes e de grande am-

plitude entre os cientistas? Como, em razão desses acordos, as pesquisas são direciona-

das? Ainda, como uma estrutura geralmente tão coesa consegue rearticular fenômenos

inesperados pela teoria? Por outro lado, quando recusamos uma abordagem puramente

lógica em favor da histórica, é claro que uma diversidade de aspectos adjacentes à ativi-

dade científica são considerados contribuir para o seu desenvolvimento, em particular,

nos períodos que chamamos de crise científica, e isso nos leva imediatamente a dois

pontos. O primeiro deles relativo à necessidade de reconsiderar, em alguma medida, a

influência individual dos pesquisadores no interior de todo esse processo, uma questão

praticamente eliminada quando se lança mão de uma imagem da ciência construída à

semelhança de um processo lógico-matemático. O segundo ponto, por conseguinte, é o

caráter conjuntural e, nesse sentido, histórico do desenvolvimento científico. Se Thomas

Kuhn, porém, oferece uma proposta, por certo, mais complexa e detalhada da ciência,

ainda se trata de uma epistemologia e, com isso, ela ainda precisa ter em vista explica-

ções gerais ou, em outras palavras, osmecanismos de coordenação da atividade científica

não apenas devem ser encontrados na história da ciência mas precisam ser analisados

por uma teoria do conhecimento. Somos levados a procurar, assim, no sentido contrário

àquele tomado por uma investigação concentrada somente no ponto de vista presente,

por aqueles elementos essenciais que se encontram dentro de nosso agora muito maior

conjunto de teorias. Adotando esta perspectiva, portanto, devemos refazer perguntas
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tais como: em que medida a especialização e a diversificação dos problemas contribuem

para o sucesso de uma teoria? A história, com isso, nos permite expor e contrapor as

grandes teorias não para fazê-las de meros exemplos,mas para evitarmos leituras que, de

outro modo, facilmente colocariam nossa avaliação do conhecimento científico sob uma

única lente: a das teorias atuais. Dessa maneira, ainda que tenhamos nos limitado a ape-

nas um ou dois autores ao longo de nossa discussão histórica, procuramos seguir desde

o início a proposta sugerida por Thomas Kuhn, retratando, portanto, as diferentes vi-

sões que surgiram acerca dos resultados experimentais e teóricos na época em que estes

foram encontrados. Direcionamo-nos, assim, à análise textual direta dos artigos cientí-

ficos publicados e, por conseguinte, às discussões estabelecidas no confronto das ideias,

tal como estas foram inicialmente apresentadas, e, numa tal comparação, vale lembrar

que, a fim de compreender a influência das contribuições individuais dos pesquisadores

no redirecionamento geral dos estudos de uma área, optamos por dar ênfase àquelas de-

fendidas pelo físico teórico Paul Dirac, apesar da evidente relevância dos trabalhos de

muitos outros cientistas nesse momento. Desse modo, ressaltamos, mais uma vez, o lu-

gar central do conceito de paradigma no pensamento de Thomas Kuhn, mas que, assim

como discutimos na seção anterior, não pode ser reduzido nem a uma teoria, nem a um

conjunto de métodos, e atémesmo uma visão de mundo não seria capaz de delimitar o al-

cance de um paradigma na condução das pesquisas, especialmente no período de ciência

normal, porém, o paradigma compartilha todos esses diferentes aspectos. De acordo com

a trajetória que nos trouxe até aqui, pois, devemos aprofundar nossa pesquisa buscando

compreender sobretudo a intersecção das velhas e novas teorias; de um lado, a partir das

múltiplas percepções de Paul Dirac não mais com relação aos seus objetos de pesquisa,

mas em suas análises direcionadas à própria ciência; e, de outro lado, com o objetivo de

elucidar as motivações originais envolvidas em suas principais decisões metodológicas,
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dentre as quais a de ter recusado a interpretação usual da equação de Klein-Gordon, uma

escolha que exigiria, por fim, a elaboração de um novo conjunto teórico à tqc.

Uma vez expostas as ideias que nos serão fundamentais com relação a A Estrutura

de Thomas Kuhn, podemos considerar, então, como todas elas nos ajudarão a organizar

as diferentes etapas com as quais, primeiro, se estabelece o caráter paradigmático da tqc

ao longo da década de 1930 e, segundo, como se instaura o processo de questionamento

desta versão da teoria. De modo geral, começaremos mostrando quais fatores — e por

qual razão — se tornaram decisivos para que a tqc se formasse por volta de 1927, e não

antes disso; em seguida abordaremos as principais dificuldades, algumas bastante agu-

das, enfrentadas pelas interpretações feitas nas décadas seguintes; porém, será apenas

com a confirmação doDesvio Lamb, quase no final da década de 1940, que uma destas se-

ria capaz de levar a comunidade científica a se questionar seriamente acerca da validade

das teorias de Dirac. Com efeito, entre outras conclusões às quais chegamos na seção

anterior, está a de que existe uma correlação direta entre a força de um paradigma, al-

cançada no período de ciência normal, e sua adequação à visão de ciência compartilhada

pelos pesquisadores ligados mais estreitamente com os estudos que são direcionados por

esse paradigma; portanto, antes que novos conceitos possam efetivamente enfraquecê-lo

é necessário um redirecionamento da atenção dos cientistas para algum conjunto espe-

cífico de problemas nos quais a introdução de uma rearticulação seria indispensável ou,

pelo menos, aceita como sendo razoável. Nesse sentido, ao considerarmos o percurso

intelectual de Paul Dirac, devemos perceber um movimento com duas características,

em certa medida, antagônicas, já que a princípio suas ideias representam uma grande

mudança no interior das pesquisas; contudo, não muito mais tarde, essas mesmas ideias

geram nos cientistas um grau elevado de confiança, em vista dos desenvolvimentos que

são elaborados a partir delas, evitando, com isso, que novas ideias possam se estabele-
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cer. A equação relativística do elétron, desse modo, é um caso importante não somente

porque foi obtida independentemente por Dirac, como havia sido, antes dela, a teoria da

transformação, mas porque foi encontrada apenas por Dirac. A introdução das matrizes

quadridimensionais γ, não obstante tenham sido pensadas em analogia com as matrizes

de Pauli, se constituem num passo extremamente inovador. Não pretendemos retomar

as discussões específicas da teoria já apresentadas detalhadamente em nossos capítulos

anteriores, uma vez que nossa preocupação, agora, é a de compreender aspectos mais

singulares do pensamento de Paul Dirac que influenciaram em alguma medida suas pro-

postas teóricas. Antes de iniciarmos nossa discussão, porém, chamamos a atenção para

o uso da palavra “estilo” em nosso texto, feita inclusive em passagens anteriores. Não

pretendemos utilizá-la nem de modo específico nem com base em autores da filosofia da

ciência, ainda que algumas ideias elaboradas, por exemplo, por IanHacking (1983, 1985),

sejam realmente muito úteis em alguns momentos de nossa abordagem; nas próximas

seções, todavia, seremos levados a aproximá-la pouco do conceito de “estilo científico” e

muito daquele relativo à visão de ciência ou até mesmo visão de mundo do cientista.

3.2.1 Matemática: Simplicidade e Beleza

Chegamos a comentar, em nossa discussão histórica, o fato de que algumas escolhas teó-

ricas feitas por Dirac poderiam nos ajudar a perceber sua visão geral da ciência. Desse

modo, analogias com conceitos físicos recém-descobertos, tais como os estados de vacân-

cia eletrônicos, ou, então, a introdução de elementos de simetria entre as equações quân-

tica e relativística, por exemplo, deixavam de ser apenas um processo criativo específico

do autor e tornavam-se método de construção das próprias teorias, seja pela frequên-

cia com que tais procedimentos foram realizados, seja pelas justificativas apresentadas

acerca deles em seus artigos. Todavia, nos limitamos a indicar onde essas passagens são
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mais evidentes em suas exposições teóricas, sem desenvolver essa discussão para além

dos argumentos construídos nesses mesmos artigos. Dentro desse contexto, fomos capa-

zes de mostrar o quão importante era a ressignificação de conceitos em seu pensamento

e, por esse caminho, examinamos a coordenação de ideias bastante peculiar adotada por

Dirac com o objetivo de manter questões fundamentais em aberto, a fim de que, só mais

tarde, quando outros desenvolvimentos estivessem à disposição, elas fossem soluciona-

das. A nomenclatura dos q-números, nessa direção, talvez tenha sido um dos casos mais

interessantes de como toda essa articulação se efetivava na prática, ou seja, àmedida que

essas discussões surgiam repetidamente no interior de seus artigos, tornavam-se quase

análises paralelas,mas contínuas, em constraste, desse modo, com os resultados centrais

que estavam sendo apresentados, estes, sim, de grande interesse imediato às pesquisas de

teoria quântica. Com efeito, os q-números aparecem muito cedo em seus trabalhos,mas

só passam a se encaixar de maneira decisiva quando reintroduzidos com o objetivo de

elucidar pontos centrais da teoria da transformação; após isso, essa nomenclatura teria

sua função bastante reduzida nos artigos seguintes. Não obstante todos esses pontos por

si despertarem bastante interesse com relação aos desenvolvimentos teóricos de Dirac,

especialmente histórico, ainda podem ser interpretados como sendo tão somente esco-

lhas pessoais do autor. Assim foi que, na primeira parte de nossa investigação, buscamos

trazer os diversos elementos fundamentais que contribuíram para o desenvolvimento

da tqc, tanto os de caráter lógico-matemáticos/físico-conceituais, quanto os relativos às

visões individuais dos cientistas em determinadas etapas de suas análises; portanto, sem-

pre na perspectiva dos próprios pesquisadores e, por conseguinte, a partir dos diálogos

que eles estabeleceram uns com os outros. Nesta parte de nosso trabalho,mudaremos um

pouco este foco; com isso, partiremos em direção às considerações gerais adotadas pelos

pesquisadores com respeito à própria ciência, o que envolve, especialmente, suas visões
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acerca domundo e atémesmo suas concepções filosóficas. Este redirecionamento é abso-

lutamente central para que possamos entender precisamente como um paradigma pode

conduzir o conjunto das pesquisas científicas sem, no entanto, fazer das teorias ou dos

métodos empregados parâmetros exclusivos às escolhas dos cientistas. Como vimos em

nossa discussão sobre A Estrutura, encontra-se justamente na relação entre, de um lado,

a força de um paradigma e, de outro lado, a percepção geral dos pesquisadores, a possibi-

lidade de se efetivar uma transformação com relação aos fundamentos teóricos e, nesse

sentido, não se trata somente de uma escolha subjetiva do pesquisador,mas, pelo contrá-

rio, este é um processo que traduz uma decisão da comunidade científica no todo, ou em

sua maioria, com o objetivo de aceitar um novo conjunto de ideias. Em outras palavras,

devemos compreender agora, no interior dessa estrutura geral em que o pesquisador

exibe seus resultados, quais são os compromissos mais decisivos assumidos por este que

contribuem para a força do paradigma. Veremos que grande parte das decisões tomadas

por Dirac, por mais singulares que tenham sido, foram influenciadas diretamente pela

maneira como ele mesmo enxergava a ciência; todavia, só devemos encontrar expressa-

mente declarações nesse sentido em outros textos seus, ainda de caráter científico, mas

nos quais ele expõe suas ideias gerais acerca do que é o conhecimento. Com efeito, sobre

os trabalhos de PaulDirac, dois certamente se destacam ao longo de sua trajetória acadê-

mica: primeiro, quando formula uma das versões da teoria da transformação e, segundo,

com seus artigos nos quais apresenta a equação relativística do elétron, respectivamente

nos anos de 1926 e 1928, um intervalo de tempo curto se considerada a importância de

ambos para a física, mesmo nos dias atuais. Nos anos que se seguem à publicação da

equação do elétron, o objetivo de seus artigos torna-se um pouco diferente; nestes, além

de aprofundar pontos específicos desses dois desenvolvimentos, ele buscaria completar

sua teoria como um todo, de onde a teoria do mar de elétrons se aperfeiçoaria a fim de



A TENSÃO ESSENCIAL • 511

responder questões a princípio de interpretação, reconhecidas desde o início, mas que

continuavam sem solução. Ao nosso trabalho, a equação do elétron e suas consequên-

cias imediatas são as elaborações que nos interessam mais de perto, especialmente por

se constituírem no primeiro resultado promissor de uma tqc, construída ainda na pri-

meira metade do século xx. Todavia, não há como distinguir as análises metodológicas

feitas em sua equação relativística do elétron e na teoria da transformação, porque esta

última é o grande modelo físico-matemático que influenciaria o pensamento de Dirac ao

longo de sua carreira acadêmica, sendo o fio condutor de todas as suas demais pesquisas.

Como veremos a seguir, em não pouca medida, a teoria da transformação reflete uma

visão de ciência elaborada não apenas por Dirac mas por todos que defendiam a cons-

trução de uma mecânica quântica, por isso devemos considerar qual era essa percepção

história compartilhada por essa nova geração de cientistas cuja intenção era a de superar

a complexidade e a falta de unidade nos estudos em teoria quântica feitos até 1925.

Não há o que se discutir sobre o fato de que toda a obra deDirac esteja concentrada

na área de física teórica3; contudo, um dos argumentos utilizados por ele quando fez sua

defesa da mecânica quântica era exatamente o de que a experiência deveria ter papel

determinante no contexto geral das teorias. A relação entre experiência e teoria, com

efeito, é um elemento central para percebermos quais eram as tendências da física quân-

tica em cada um dos períodos que se sucederam até 1925, chamados por nós de Primeira

Estatística Quântica do Oscilador Harmônico e de Teoria Quântica Tardia, e, sobretudo,

na passagem entre ambas etapas. Ou seja, como vimos em nossa discussão acerca da his-

3. Além de Dirac se graduar em engenharia elétrica, o que o levaria a uma frustrada tentativa de exercício
dessa profissão, ele teria uma interessante passagem pela física experimental, como revela em sua entre-
vista a Thomas Kuhn (Dirac, 1963): “Kuhn: Você teve algum trabalho experimental após fazer a transição
à física? Dirac: Eu tive uma muito rápida uma vez. Kuhn: Eu li em uma carta, que eu acredito esteja no
volume de Fermi, de Rutherford a Fermi, em resposta a algumas novidades acerca do recente trabalho em
nêutron. Rutherford agradece Fermi sobre ter realizado o trabalho experimental e então diz que você tam-
bém está fazendo algum trabalho experimental tal que há alguma expectativa para a física teórica. Dirac:
Sim. Eu fiz um pequeno trabalho tentando separar isótopos por métodos centrífugos”.
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tórica da quântica, esses dois períodos adotam posicionamentos bastante distintos com

relação à física teórica strictu sensu. O primeiro destes,marcado sobretudo pela proposta

de quantização elaborada por Max Planck, se caracteriza pelo predomínio dos estudos

teóricos, cujos resultados mais significativos seriam justamente aqueles obtidos porMax

Planck. Este, por sua vez, não obstante tenha considerado a quantização como solução

a questões ligadas de modo geral à termodinâmica, incluindo, assim, as descrições ex-

perimentais, acabaria tendo sérias dificuldades em assimilar as muitas experiências na

área de física quântica que começavam a se multiplicar desde o início do século xx, ou,

numa palavra, podemos afirmar que a elaboração teórica de Planck não pôde traduzir a

quantização como um fenômeno da natureza. Nem por isso as contribuições obtidas na

Primeira EstatísticaQuântica se perderam ao longo deste ou do período seguinte,muitas

das quais se tornariam essenciais ao desenvolvimento da mecânica quântica e estariam

presentes em fases mais avançadas da tqc. Desse modo, a introdução do método estatís-

tico e a determinação do estado de menor energia do átomo, por exemplo, seriam duas

das várias descobertas puramente teóricas que se tornaram fundamentais para todas as

pesquisas seguintes; este foi o primeiro resultado que encontramos em nossa análise

histórica. No período da Teoria Quântica Tardia, são as pesquisas experimentais,muitas

vezes surpreendentes, que acabaram delimitando o alcance das teorias. De modo geral,

podemos dizer que grande parte dessas pesquisas chegam a resultados certamente rele-

vantes,mas que são, ao mesmo tempo, bastante especializados, quase independentes uns

dos outros. Dentre outras razões, contribuiu muito para esta nova configuração dos li-

mites entre teoria e experiência o verdadeiro modelo de pesquisa que foram os trabalhos

de Niels Bohr, teórico que apresentou um conjunto de proposições ou postulados com

os quais alcançara uma excelente descrição das órbitas eletrônicas do átomo de hidro-

gênio. Simultaneamente, Bohr defendia no campo teórico os princípios da correspon-
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dência e adiabático como fundamentos da teoria quântica e, apesar de uma certa carga

de abstração envolvida nestes dois, ao final, eles levaram a uma certa acomodação, por

assim dizer, entre teoria e experiência no interior da física quântica. Cabe não esquecer

a influência da proposta elaborada por Bohr sobre os trabalhos em quântica relativís-

tica, os quais mais tarde levariam a um conjunto específico de perguntas relacionadas à

tqc. De fato, esta última não se transformara em um campo particular de estudos, nesse

momento, justamente em razão da perspectiva oferecida por Niels Bohr no decorrer da

Teoria Quântica Tardia. Destacam-se, ainda assim, entre outros, os excelentes traba-

lhos de Sommerfeld, considerados, porém, como análises individuais a fim de responder

questões que se adequavam às expectativas do pensamento de Bohr, em vez de serem efe-

tivamente parte de um conjunto unificado de novas proposições teóricas. Observe que,

apesar dessas diferenças, o papel da física teórica nos dois períodos foi muito relevante;

se durante a Primeira Estatística Quântica surgem ferramentas matemáticas essenciais

à quântica e para a física em geral, na Teoria Quântica Tardia, propostas extremamente

originais acerca da estrutura da matéria, tais como a relação onda-partícula desenvol-

vida sobretudo por Louis de Broglie, formarão a base dos principais modelos teóricos da

futura mecânica quântica. Contudo, se na Primeira Estatística Quântica buscava-se por

uma compreensão geral dos fenômenos, trazendo para um ponto de vista comum diver-

sas estruturas como o eletromagnetismo e a termodinâmica, tal proposta acabou por se

afastar de uma explicação detalhada dos novos experimentos que envolviam as próprias

considerações quânticas. Não por outra razão, essa abordagem perdeu força no interior

da comunidade científica, especialmente após as decisivas contribuições de Einstein, ob-

tidas, entre outras pesquisas, a partir de sua explicação do efeito fotoelétrico. O método

de pesquisa ao longo daTeoriaQuânticaTardia, por sua vez, pode ser visto como resposta

a essa dificuldade da teoria em se adequar de modo coerente às experiências. Todavia,
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não obstante tenha sido um período bastante profícuo de ideias, na prática esse método

não se constituiu em uma teoria geral capaz de conduzir os experimentos e, simultanea-

mente, assimilar de um ponto de vista geral as diferentes consequências envolvidas em

cada um destes, nem com relação às teorias clássicas, nem mesmo com relação à pro-

posta de quantização. Têm-se, efetivamente, dois modelos diferentes de pesquisa com

respeito aos limites entre experiência e teoria; no entanto, os pesquisadores adeptos a

cada uma destas visões encontravam boas razões para defendê-las, mesmo quando em

momentos de transição mais evidentes, como discutimos, no primeiro capítulo, acerca

do lugar ocupado pelos trabalhos mais tardios deMax Planck.

A elaboração de uma teoria abrangente mas capaz de descrever as experiências

detalhadamente seria alcançada apenas em um terceiro período, chamado por nós de

Mecânica Quântica, cujo ponto de partida, como vimos, encontra-se na proposta de se

utilizar uma álgebra não comutativa, feita em 1925 por Heisenberg. De fato, a ideia,

dessa vez, seria a de lançar mão de uma nova estrutura formal-matemática a fim de con-

ciliar experimento e teoria, uma decisão com profundas consequências à construção das

teorias na física. Sobre isso, o mais importante ao nosso trabalho é perceber que uma

tal proposta ganhava força porque se apoiava em um compromisso que não se restringia

à física quântica mas falava sobre a própria ciência. Com efeito, a intenção de elaborar

uma teoria abrangente, com alto poder explicativo e unificada é, antes de tudo, um prin-

cípio metodológico adotado por todo o grupo de cientistas que defendeu a elaboração

de uma mecânica quântica, dentre os quais podemos citar Heisenberg, Born, Schrödin-

ger e Dirac. Em resumo, deverão fazer parte do que se chamará uma teoria adequada,

ambas premissas, a saber: i) a teoria deve ser abrangente mas unificada; ii) a teoria deve

assimilar a descrição dos experimentos existentes e se adequar aos novos no contexto

de seu surgimento, não apenas posteriormente. Um tal compromisso guiará sobremodo
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os fundadores da mecânica quântica e continuará a ter reflexos em diversos trabalhos

produzidos por todos eles mais tarde, de modo especial, perceberemos essa influência

em algumas das decisões tomadas por Dirac com as quais ele chegaria até à teoria da

transformação e à equação do elétron. Observe que tanto a experiência quanto as des-

crições teóricas precisam fazer parte desse conjunto teórico unificado; não por outra

razão, o Drei-Männer-Arbeit dedicaria parte considerável de sua exposição à reapresen-

tação de muitos resultados obtidos ainda na Primeira Estatística Quântica, a exemplo de

sua nova dedução do valor da energia mínima de um sistema quantizado. Desse modo,

ainda que os princípios gerais à construção de uma teoria física fossem assim compre-

endidos, nem por isso sua execução tornava-se uma tarefa fácil, aliás, não menos do

que duas décadas de pesquisas haviam sido conduzidas sem que uma premissa similar

estivesse efetivamente no horizonte dos cientistas, outro ponto com o qual se eviden-

cia a expectativa dessa nova geração de pesquisadores e, portanto, qual era o conteúdo

do compromisso assumido por eles nesse momento. Como vimos, Heisenberg é quem

introduz a ideia fundamental de se empregar uma álgebra não comutativa, a partir da

qualMax Born desenvolveria a mecânica matricial, inicialmente apenas com Jordan, aos

quais, logo após, se juntaria o próprio Heisenberg, levando até o Drei-Männer-Arbeit.

No entanto, antes de este último ser publicado, Dirac defenderia proposta muito seme-

lhante: “Em um recente artigo, Heisenberg apresenta uma nova teoria, a qual sugere que

não são as equações da mecânica clássica que são de algum modo culpadas, mas que as

operações matemáticas pelas quais resultados físicos são deduzidos delas que requerem

modificação” (Dirac, 1925c, p. 642). Este pequeno grupo de cientistas daria início, as-

sim, a uma das mais significativas transformações ocorridas no entendimento da teoria

quântica, levada a cabo por Schrödinger com uma sequência de artigos (Schrödinger,

1926) nos quais desenvolve a versão ondulatória da mecânica quântica. Todavia, outro
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resultado obtido através de nosso estudo histórico foi o de mostrar que, apesar de Dirac

rapidamente ter compreendido a proposta deHeisenberg, e tê-la apoiado atémesmo com

entusiasmo, chegando a considerar, ainda nos primeiros momentos desse processo, que

— não obstante todo sucesso da eletrodinâmica — assim como “há muito tem sido pen-

sado” é possível que “exista alguma proposição básica da teoria clássica que seja falsa, e

que se esta proposição for removida e substituída por algo mais geral, toda a teoria atô-

mica seguiria naturalmente”, uma “dificuldade” que talvez estivesse na iminência de ser

superada porque “Um recente artigo de Heisenberg fornece a pista [clue] para a solução

desta questão e forma a base de uma nova teoria quântica” (Dirac, 1926a, p. 561); serão

as diferenças nas recepções feitas por Dirac tanto da álgebra não comutativa quanto do

Drei-Männer-Arbeit, ainda que mínimas, que levarão o físico inglês em direção à sua

versão da teoria da transformação. Esta última, por sua vez, com seus dois formalismos,

seria o pontomais alto desta retomada da física teórica, aomenos no interior da quântica,

um processo relativamente rápido e divisor de águas na história da física:

Embora a teoria da transformação quântica tenha se originado na ten-
tativa de solucionar um problema específico, de alcance em certa me-
dida limitado, logo se provou propício a tais generalizações de grande
alcance que levaram eventualmente a uma síntese unificadora de to-
das as diversas aproximações e providenciou através de sua formula-
ção abstrata dos princípios básicos um profundo entendimento acerca
da natureza da teoria (Jammer, 1966, p. 293).

Paradoxalmente, as mesmas diferenças que ajudaram Dirac a apresentar uma segunda

versão da teoria da transformação, versão quase sempre mencionada como sendo apenas

um outro ponto de vista da mesma teoria e, nesse sentido, que corroborava ainda mais

para o desfecho de todo esse processo de reinterpretação da física teórica, o levaria,

mais tarde, a se afastar quase por completo das visões aceitas na época pelos cientistas

acerca da quântica relativística, uma divergência que se expressava, sobretudo, com a
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construção de sua equação relativística do elétron, mas que surgiu desde sua leitura do

artigo de Heisenberg publicado em 1925 (Dirac, 1963):

Dirac: Eu não sei como foi muito com as pessoas em geral. Eu ape-
nas sei a minha própria reação. A de que eu estava trabalhando duro
por dois anos para resolver um certo problema, sem qualquer sucesso.
Então, eu repentinamente vi que a ideia de Heisenberg providenciava
uma chave para todo o mistério.
Kuhn: Qual era o problema?
Dirac: Obter uma teoria quântica melhor... Que significa ser capaz de
explicar o átomo de hélio.

Logo, não foi apenas a confiança nos elementos lógico-conceituais da teoria da transfor-

mação que aprofundaram sua visão particular das teorias físicas, mas suas expectativas

(ou frustrações) geradas em razão de todo o desenvolvimento da teoria quântica antes de

a mecânica quântica ter sido obtida, um compromisso com o qual certamente se moldou

nele uma percepção ainda maior do que deveria ser a própria ciência. Nessa direção,

podemos apontar para uma segunda experiência pessoal talvez ainda mais determinante

a Dirac, a saber, as discussões, dessa vez compartilhadas com toda a comunidade cientí-

fica, acerca da teoria da relatividade geral de Einstein, ponto sobre o qual falaremos mais

adiante. Retomando, por enquanto, o período daMecânica Quântica, e com base na dis-

cussão que fizemos até esse momento, pode-se afirmar que a busca de uma apresentação

teórica simultaneamente geral e capaz de considerar os experimentos em seus detalhes

mais particulares, era uma expectativa individual de todos os teóricos associados direta-

mente com a construção da mecânica quântica, uma intenção expressada textualmente

muitas vezes, como, por exemplo, aindamuito cedo no trabalho de Born e Jordan anterior

ao Drei-Männer-Arbeit e, portanto, antes de qualquer elaboração feita por Dirac:

A aproximação teórica de Heisenberg recentemente publicada neste
Jornal, que visa construir um novo formalismo cinemático e mecâ-
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nico em conformidade com os requerimentos básicos da teoria quân-
tica, nos parece de considerável significado potencial. Isto representa
uma tentativa de fazer justiça aos novos fatos pela construção de um
novo e realmente adequado sistema conceitual em vez de adaptar os
conceitos de uma maneira mais ou menos artificial e forçada (Born &
Jordan, 1925, p. 277).

Afora tais expectativas gerais, precisamos lembrar, dessa vez com relação aDirac, o

fato de que suas propostas teóricas satisfaziam algumas outras exigências nem um pouco

secundárias como talvez possam surgir à primeira vista, dentre as quais a de buscar por

equações matemáticas capazes de formalizar os conceitos físico-teóricos apresentando-

os de maneira simplificada e, não menos importante, elegante. Observe que, assim como

fica evidente da primeira parte de nossa análise, raríssimas vezes Dirac abriu mão destas

últimas características, talvez apenas em (Dirac, 1927d) ele tenha realmente fracassado

com respeito a essa estrutura de apresentação, mas antes de discutir mais a fundo todos

esses pontos, cabe destacar que, de modo geral, são essas escolhas, destacadas em nossa

análise histórica, que constituem aquilo que temos chamado, sem muito rigor, como

seu estilo de fazer ciência. Do ponto de vista do formalismo teórico, portanto, foi com

base apenas nessas observações que examinamos a recepção feita por Dirac acerca da

proposta de uma álgebra não comutativa defendida por Heisenberg. Não obstante os

desenvolvimentos realizados no Drei-Männer-Arbeit tenham se tornado, num primeiro

momento, uma estrutura geral da mecânica quântica, assimilando as principais ques-

tões anteriormente dispersas, Dirac mantém em seu horizonte uma leitura particular de

todos esses resultados. Diferentemente de Schrödinger, cujo ponto de partida é simples-

mente outro daquele escolhido no Drei-Männer-Arbeit, Dirac discute intensamente os

resultados obtidos neste último artigo, o qual terá influência crescente em seus textos;

todavia, parte significativa do conteúdo dos seus trabalhos, nesse período, deve-se à sua

preocupação em apresentar notações específicas aos conceitos mais abstratos da teoria



A TENSÃO ESSENCIAL • 519

quântica; falamos, mais uma vez, dos q-números, um conceito sistematicamente discu-

tido e rediscutido em praticamente todos os seus artigos até chegar à teoria da transfor-

mação, ainda que na maioria das vezes Dirac tenha apenas formulado questionamentos

bastante gerais e muitas vezes imprecisos. Portanto, foi a partir da identificação dessas

pequenas diferenças em sua abordagem que percebemos como Dirac enxergava os pró-

prios trabalhos frente à produção teórica de seus contemporâneos, sobretudo, dos que

almejavam pela construção da mecânica quântica, como o próprio Heisenberg4. Além

dessas características estarem presentes muito cedo nos trabalhos de Dirac, antes dos

artigos de Schrödinger, e mesmo antes do Drei-Mäner-Arbeit, observe que a maior parte

delas se estabeleceumuito rapidamente nos desenvolvimentos propostos porDirac,mais

precisamente no intervalo de tempo que separa suas primeiras contribuições àmecânica

quântica, em novembro de 1925, e,mais tarde, quando publica a teoria da transformação,

em dezembro de 1926. Nesse sentido, com relação às suas opções metodológicas, poucos

são os elementos que já não fazem parte desta última teoria, talvez a mais bem sucedida

de toda a sua carreira acadêmica e que servirá de parâmetro central para sua futura equa-

ção do elétron, um tema bem discutido em nossos capítulos anteriores. Outro aspecto

especialmente relevante, porém, pouco discutido por nós até agora, diz respeito ao modo

como Dirac incorpora os conceitos teóricos existentes na física, uma das características

metodológicas mais decisivas dentre as que foram utilizadas no caminho em direção à

4. Sobre outras diferenças metodológicas entre Dirac e Heisenberg, a professora Alisa Bokulich da Uni-
versidade de Boston, em (Bokulich, 2004), classifica as visões desses dois cientistas com relação às teorias
físicas, respectivamente, em “aberta” e “fechada”. Desse modo, para Dirac, uma teoria “deveria ser conti-
nuamente desenvolvida, modificada e estendida” (Bokulich, 2004, p. 378), enquanto, de acordo com Hei-
senberg, existem algumas teorias, como a mecânica clássica, tais que “exibem uma interconexão tão firme
que nem um conceito isolado pode ser modificado sem destruir todo o sistema” (Bokulich, 2004, p. 384).
Desse modo, a descrição de ciência elaborada por Heisenberg aproxima-se de um “pluralismo teórico”,
enquanto a de Dirac, chamada neste artigo de “tese da estrutura contínua”, possibilitaria uma unificação
teórica. Ainda sobre este artigo, Alisa Bokulich procura elucidar alguns pontos de sobreposição entre as
perspectivas de Heisenberg e Thomas Kuhn com relação às revoluções científicas, especialmente porque
ambos chegaram a discutir pessoalmente algumas passagens de A Estrutura, no ano de 1963.
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teoria da transformação. Ou seja, não obstante, antes da publicação da versão ondula-

tória de Schrödinger, Dirac tenha assimilado a mecânica quântica através da estrutura

elaborada com o Drei-Männer-Arbeit, ele continuaria a tentar compreender quais são as

conexões existentes entre esta versão matricial e os hipotéticos postulados fundamen-

tais da quântica, alguns dos quais serão apenas reapresentados, por mais de uma vez,

em nova linguagem matemática. Em (Dirac, 1926c), por exemplo, sua proposta é deduzir

com base na novamecânica quântica, isto é, amatricial, os principais resultados conheci-

dos acerca da teoria atômica: “Pode também ser mostrado que o sistema tem frequências

de transições relacionadas aos pares de estados como na teoria de Bohr”(Dirac, 1926c, p.

406), construção que segue de perto os trabalhos da mecânica matricial (1926c, p. 406):

Agora resta somente determinar que valores deverão assumir os κ’s, e
isto pode exigir o recurso a considerações físicas. Para o caso do oscila-
dor harmônico simples foi mostrado rigorosamente por Born e Jordan
que a variável ação pode ter somente um certo conjunto discreto de va-
lores, um dos quais fornece o estado de menor energia, e seu método
parece ser capaz de extensão. Para o caso do espalhamento Compton
por um elétron livre, considerado no presente artigo, não há restrição
aos valores que a variável ação possa assumir. Os valores iniciais da va-
riável ação são agora determinados pela velocidade inicial do elétron,
que deve, é claro, ser fornecido de considerações físicas .

Reproduzir com outro formalismo os bem conhecidos estados de energia do átomo de

Bohr ou então reapresentar as soluções do efeito Compton, sem dúvida alguma, são

procedimentos característicos do período de ciência normal, assim como descritos por

Thomas Kuhn em A Estrutura, algo que discutimos na primeira seção deste capítulo e

que será duplamente importante: primeiro, no sentido de fortalecer o paradigma, neste

caso, a própria mecânica quântica; segundo, porque, eventualmente, poderá levar até

problemas de difícil solução e, com isso, a uma crise no paradigma. No caso destes tra-
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balhos iniciais de Dirac, além de revelarem sua adesão à mecânica quântica, mostram o

seu interesse em determinar com mais detalhes como se adequam, de um lado, a teoria,

e, de outro, a introdução das “considerações físicas”, uma das evidentes expectativas dos

pesquisadores naquele momento. Obviamente, isto é fruto de sua confiança no para-

digma, já que tais “exercícios teóricos” de adequação dos resultados conhecidos com o

novo formalismo permitem a Dirac perceber quais são os limites da própria teoria: não

é por outra razão que ele muito rapidamente, acompanhado apenas por Jordan talvez,

perceberia todas as vantagens da proposta de Schrödinger. De fato, a conexão estabe-

lecida entre as mecânicas matricial e ondulatória através da teoria da transformação foi

uma das articulações mais difíceis de se realizar na teoria quântica, uma vez que, no caso

da versão elaborada por Dirac, por exemplo, ela envolveria suas ideias bastante iniciais

acerca da álgebra não comutativa, bem como a introdução de um formalismo matemá-

tico inovador, ambos aspectos discutidos em detalhes em nosso primeiro capítulo. O que

importa perceber agora é como esse movimento de assimilação dos conjuntos teóricos e

adequação a experimentos torna-se efetivamente um forte compromisso com relação às

teorias científicas. De fato, duas consequências seguem a partir do sucesso obtido com a

teoria da transformação. A primeira delas é a expectativa de conciliar grandes estruturas

teóricas, como eram, de um lado, as duas versões da mecânica quântica, e, de outro lado,

mais tarde, a relatividade especial e a teoria da transformação. Desse modo, ao colocar

em primeiro plano os elementos fundamentais de cada um desses dois conjuntos teóri-

cos da mecânica quântica, Dirac operava uma síntese capaz de levar até uma nova teoria,

simultaneamente, ainda mais abrangente e compacta. A segunda consequência, por sua

vez, é justamente o que diferencia os trabalhos de Dirac e Jordan: a simplicidade. Esta

é uma vantagem que Dirac não deixaria de expor com respeito à sua apresentação da

teoria da transformação:
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Jordan acaba de mostrar que as equações de transformação da teoria
quântica podem também ser colocadas nesta forma desde que S seja
escrito na forma

S =
X

f(ξr)g(αr),

i.e., todos os ξ’s nos produtos ocorrendo em S devem estar na frente
de todos os α’s. (Está subentendido que esta ordem deve ser preser-
vada quando se calcula as diferenciações parciais.) Este resultado se-
gue muito facilmente da presente teoria [very easily from the present
theory] (Dirac, 1927b, p. 636).

No entanto, apesar desta simplificação ter sido decisiva a fim de que sua versão da teoria

fosse mais divulgada entre os físicos, neste caso e, sobretudo, na equação do elétron, tal

característica não é um elemento ocasional, isto é, a simplicidade desde o início é parte

dos objetivos teóricos que motivaram seus trabalhos.

Demodo geral, quanto à origem, podemos dividir em dois grupos os compromissos

assumidos por Dirac. O primeiro surge em razão da mudança no contexto histórico das

pesquisas, consiste na busca de um conjunto unificado — não necessariamente simples

—mas que responda as descrições experimentais relacionando-as com os princípios que

fundam essa mesma teoria. O segundo deles émais pessoal e se resume na busca de uma

teoria o mais simples possível mas que seja o que chamaremos, por enquanto, apenas de

elegante. Apesar de não serem incompatíveis, as exigências impostas em cada caso po-

dem, sim, levar a concepções divergentes com relação à avaliação do que seja uma teoria

adequada. Ainda sobre esse primeiro grupo de compromissos, podemos considerar seu

início com a publicação feita por Heisenberg em 1925, na qual este propôs a introdu-

ção de uma álgebra não comutativa. Como sabemos, essa proposição é aceita por um

número pequeno de cientistas no começo; contudo, rapidamente ela se tornaria a pers-

pectiva dominante nos estudos em física quântica, especialmente em vista das inegáveis

descrições teóricas obtidas por este viés. De fato, a confiança que conduziu as pesquisas,
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ainda nas primeiras décadas do século xx, em torno de uma álgebra não comutativa, no

fundo, uma tentativa de compreender os aspectos contínuos/discretos das grandezas fí-

sicas, estava longe de ser um consenso entre os cientistas no início, pois o que estava no

centro das discussões não era apenas a utilização de um novo conceito matemático,mas

a possibilidade de uma readequação das ferramentas matemáticas em si. Nesse sentido,

as duas versões da mecânica quântica lançarammão de estruturas inovadoras, seja a ma-

temática de matrizes no primeiro caso, seja a interpretação probabilística, no segundo.

Do mesmo modo, a introdução da função δ(x) feita por Dirac na teoria da transforma-

ção é, sem dúvida, outra postura coerente com essa nova visão de ciência. Todavia, é

fundamental percebermos o que impulsionou e justificou todas essas mudanças, a saber,

as dificuldades enfrentadas pela teoria quântica em seus dois estágios iniciais. No pe-

ríodo da Primeira Estatística Quântica, Max Planck buscaria por uma teoria unificada,

até mesmo em etapas mais tardias de seus trabalhos, e ainda que procurasse assimilar

muitos conceitos teóricos inovadores, como a própria estatística, distanciava-se cada vez

mais das explicações relativas aos fenômenos. Já no período da Teoria Quântica Tardia,

os fenômenos tinham explicações muito detalhadas e precisas, o efeito fotoelétrico pode

ser considerado, nessa direção, um verdadeiro modelo de pesquisa neste momento, mas

todas essas descrições estavam muito dispersas. Frente a essas dificuldades específicas

da teoria quântica, Heisenberg pretende conciliar um conjunto teórico abrangente mas

capaz de explicar detalhadamente os experimentos modificando a estrutura matemática

da própria teoria. ComoMax Jammer observa, a interpretação da mecânica quântica ofe-

recida com os trabalhos de Heisenberg era da mesma magnitude à qual havia chegado,

antes dessa, a teoria da relatividade:

Heisenberg comparou a situação namecânica quântica com aquela que
teria prevalecido na relatividade se o formalismo das transformações
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de Lorentz tivessem sido combinados com a linguagem baseada nas
noções de espaço e tempo em seus significados pré-relativísticos. De
fato, a reinterpretação de Einstein dos conceitos de espaço e tempo,
pelos quais as transformações de Lorentz forneciam um significado
operacional consistente, serviram a Heisenberg como um exemplo de
como superar as presentes dificuldades da mecânica quântica. Assim
como Einstein, reverte a questão e — em vez de perguntar como a na-
tureza pode ser descrita por um esquema matemático — postula que a
natureza sempre funciona tal que o formalismo matemático pode ser
aplicado sobre ela (Jammer, 1966, p. 324).

Desse modo, a teoria deve responder questões que podem ser elaboradoras a partir

dos chamados “observáveis”, exigir algo além disso, isto é, se perguntar por que as gran-

dezas obtidas em experimentos não correspondem a um determinado esquema teórico,

e vice-versa, seria, para Heisenberg, o mesmo que ter abandonado o escopo dessa teo-

ria, por essa razão a quântica poderia (e deveria) construir sua própria mecânica. Dirac,

desde o início, procura assimilar essas novas ideias, ainda que esteja concentrado princi-

palmente no aspecto da não comutatividade algébrica. De fato, ele contribuiu muito para

que a perspectiva da mecânica quântica ganhasse espaço, enfatizando a capacidade de

explicação teórica dos fenômenos; nesse sentido, as experiências têm papel fundamental

na concepção de teoria assumida porDirac. Não por acaso, em seus artigos, ele considera

que será a adequação da experiência com a teoria o critério final que deverá julgar a rele-

vância desta última, assim como conclui em (Dirac, 1926b, p. 571): “O único modo de de-

cidir quais dessas duas proposições é a correta é desenvolver as consequências de ambas

e ver qual concorda com a experiência”. Por outro lado, não apenas os resultados experi-

mentais,mas as próprias ideias teóricas podem ser rearticuladas no interior de uma única

teoria abrangente. A teoria da transformação, claramente, é fruto de tais compromissos

e, neste caso, contribuiu nessamesma direção, a sua busca por uma apresentação simples,

procedimento adotado em praticamente todos os seus desenvolvimentos futuros. Com

efeito, a teoria do mar de elétrons, por exemplo, visa justamente a finalizar um projeto
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completo à equação do elétron, na medida em que assimila conceitos teóricos dispersos,

como era a ideia de vacância eletrônica elaborada na teoria atômica. Cabe destacar, por-

tanto, esse duplo movimento de construção das teorias, que busca nos experimentos os

seus critérios de validação mas que encontra nos conceitos teóricos existentes seus ele-

mentos estruturais, muitas vezes adaptando-os ou mesmo ressignificando-os. Em geral,

as análises acerca do desenvolvimento teórico de Dirac chamam nossa atenção quanto à

habilidade com a qual ele buscava soluções matemáticas originais para questões tão deci-

sivas na física, como foi a própria equação relativística do elétron. Por certo, corroboram

essas mesmas análises, em particular, alguns depoimentos de Dirac como os que podem

ser encontrados na entrevista concedida a Thomas Kuhn em 1963, na qual ele chega a

dizer, por exemplo, que “grande parte do meu trabalho é apenas jogar com equações

[is just playing with equations] e ver o o que elas fornecem” (Dirac, 1963). No entanto,

como percebemos de nossa discussão até aqui, fazendo uso da analogia construída por

Thomas Kuhn em A Estrutura com respeito à ciência normal, vê-se que, de fato, o tra-

balho de Dirac era um refinado jogo de quebra-cabeças, mas no qual as peças vão muito

além das equações matemáticas, pois envolvem, sobretudo, os conceitos físico-teóricos.

Para além de todos os cuidados expostos em A Estrutura acerca de tais analogias, Di-

rac estabelece, sem dúvida, um robusto e complexo método de construção das teorias,

uma vez que, aliada à sua exigência com respeito à clareza da exposição encontrava-se a

grande capacidade de incorporar as descrições experimentais— um critério de avaliação

e validação das teorias extremamente importante para toda a comunidade científica —;

portanto, todos esses elementos compunham a visão geral construída porDirac acerca de

uma teoria científica, perspectiva muito evidente quando colocamos lado a lado a teoria

da transformação e a equação relativística do elétron, pois ambas são os exemplos mais

fortes de como todos esses compromissos se efetivaram na prática em seus trabalhos e de
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qual era o alcance dessas escolhas. Com efeito, enquanto sua versão da teoria da trans-

formação só havia encontrado vantagens relativas à exposição formal, sua análise acerca

da equação de Klein-Gordon mostraria quais são as inconsistências desta em incorporar

os resultados teóricos existentes, especialmente os obtidos com própria a teoria da trans-

formação, razão pela qual Dirac decide rejeitá-la como sendo uma teoria inadequada; o

que demonstra a aplicação de seu método, em muito superior à tarefa de encontrar um

conjunto de equações matemáticas consistentes às teorias físicas, ainda que isso tenha

sido a consequência direta mais visível dessa abordagem.

Nossa intenção com a análise anterior é a de compreender como os compromissos

do cientista influenciam diretamente na construção das teorias, até mesmo com relação

às justificativas que apresenta à comunidade científica acerca da adequação de um con-

junto teórico; mas, além disso, percebemos como é bastante tênue a linha que separa

as visões individual e geral dos cientistas. De fato, Dirac participa ativamente de uma

reelaboração profunda das pesquisas em física quântica e, nesse sentido, seus trabalhos

contribuem diretamente para todo esse contexto de mudança; todavia, vimos que sua

visão particular — uma análise que poderia e deveria ser feita com respeito a outros

pesquisadores — acaba se colocando, em certos momentos, no sentido contrário à visão

adotada pelos demais cientistas. Isso nos levou até outro ponto igualmente relevante,

uma vez que foi preciso separarmos, de um lado, a interpretação feita pelo grupo de

cientistas que defendeu a construção de uma mecânica quântica e, de outro lado, a so-

lução individual encontrada por cada um deles a fim de levar adiante este novo projeto.

Ou seja, a possibilidade de modificar as estruturas matemáticas existentes é um elemento

comum a todas as pesquisas, porém amaneira como cada cientista efetiva essa proposta,

em geral, não foi a mesma. Portanto, somente após uma análise crítica e histórica com

relação às características específicas de um autor que seremos capazes de dimensionar o
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quanto seus artigos científicos contribuíram para fortalecer ou inaugurar uma determi-

nada tendência nas pesquisas; todavia, não há efetivamente um critério universal, ainda

menos lógico-formal, com o qual seja possível separar, por assim dizer, a atividade cien-

tífica, de um lado, e as visões pessoais de seus autores, de outro. Nesse sentido, Dirac é

um cientista muito interessante justamente porque, no caso de sua equação do elétron, o

fato de suas considerações pessoais destoarem de todas as demais análises, inclusive das

realizadas por Bohr, o levaria a recusar a equação de Klein-Gordon e, por conseguinte,

a procurar e encontrar uma bem sucedida alternativa a esse caminho. Com efeito, o que

nossa discussão mostrou até aqui, no caso de Dirac, foi que, além de muitas vezes ter

lançado mão de estruturas matemáticas inovadoras, ele buscava incorporar e readaptar

diversos conceitos físico-teóricos já conhecidos; o quanto desta estratégia era somente

uma visão pessoal ou uma perspectiva de sua geração de pesquisadores é muito difícil

determinar. Assim como aponta Mehra (2001c, p. 677), em uma interessante análise

acerca dos primeiros artigos científicos escritos por Dirac, parece-nos que, antes mesmo

de a proposta deHeisenberg ter chegado às suas mãos, seria possível encontrar, tanto na

letra quanto no espírito, qual era o seu estilo, uma vez que todos esses trabalhos, “antes

do advento da mecânica quântica, mostram sua tentativa desesperada de obter a nova

teoria quântica da hipótese adiabática”: o jogo era novo, as peças ainda não.

3.2.2 Método Científico

Após examinar os aspectos compartilhados e/ou pessoais envolvidos nos compromissos

assumidos por Dirac com respeito às teorias e, portanto, com os quais se constituiu sua

visão de ciência, podemos, mais uma vez, voltar aos seus artigos e, desse modo, mos-

trar como essas ideias foram sendo elaboradas no pensamento do físico inglês. De fato,

todas essas escolhas, mais tarde, serão decisivas em suas avaliações sobre a equação de
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Klein-Gordon, mas a sequência desse processo como um todo, encontrada nas análises

e observações feitas em seus artigos, mais do que quaisquer outras fontes, nos ajudará

a reconstituir, ainda que parcialmente, a mudança no horizonte enxergado por Dirac ao

longo do caminho que, por fim, o levaria até à teoria do mar de elétrons. Com isso, é inte-

ressante fazer a leitura de algumas passagens centrais desses textos, comparando-as com

respeito às abordagens utilizadas antes e depois de o artigo de Heisenberg ter chegado

até Dirac. Nessa direção, a fim de ilustrar mais exatamente quais são as características

presentes em suas análises teóricas e quais surgem ou se aprofundam ainda nessa fase

inicial de sua vida acadêmica, um tema específico deverá ser suficiente, a saber, o efeito

Compton. Sem dúvida, neste último encontraremos outro exemplo muito bem sucedido

do método utilizado na Teoria Quântica Tardia: “Este notável acordo entre experimento

e teoria indica claramente que o espalhamento é um fenômeno quântico e pode ser ex-

plicado sem a introdução de qualquer nova hipótese como sobre o tamanho do elétron

ou quaisquer novas constantes; também que a radiação quântica carrega com ela tanto

momento quanto energia” (Compton, 1923, p. 484). Contudo, a teoria, como discutimos

nos capítulos anteriores, é um conjunto disperso de teses: “A presente teoria apoia-se

essencialmente na proposição de que cada elétron que participa do espalhamento efeti-

vamente espalha um quantum completo. Envolve também a hipótese de que os quanta

de radiação são recebidos de direções definidas e são espalhados em direções definidas.

O suporte experimental a esta teoria indica muito convincentemente que o quantum de

radiação carrega com ele diretamente tanto momento quanto energia” (Compton, 1923,

p. 501). Dirac começou a se interessar por esse tema em junho de 1925, pouco antes de

a proposta de uma álgebra não comutativa ter sido feita: “Quando radiação é espalhada

por elétrons livres, de acordo com a teoria do espalhamento deCompton, há um aumento

em seu comprimento de onda, a energia de cada quantum de luz sendo reduzida por uma
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quantidade igual à energia de recuo do elétron espalhado”, no entanto, curiosamente, ele

pretendia confirmar uma hipótese experimental: “Compton levou adiante a sugestão de

que este efeito pode ser considerado para o deslocamento observado das linhas do espec-

tro solar para o vermelho” (Dirac, 1925b, p. 825). É claro que Dirac não tinha a intenção

de dar início a um trabalho na área de física experimental, sua ideia, porém, consistia em

fazer uso de um conjunto de dados obtido por outro pesquisador (Milne, 1924), buscando

assim confirmar a validade teórica dessa sugestão de Compton: “No presente artigo uma

investigação matemática é feita desses efeitos. O princípio da relatividade é usado para

conectar o processo de espalhamento por um elétron movendo-se com qualquer velo-

cidade para aquela do espalhamento por um elétron inicialmente em repouso” (Dirac,

1925b, p. 826). Sua análise, todavia, gera um resultado negativo: “O efeito de tal espalha-

mento na atmosfera estelar é mostrar que a produção é de asas [wings] para as linhas,

e não um desvio das linhas. O espalhamento Compton não pode portanto explicar o

efeito de braço [the limb effect] no sol” (Dirac, 1925b, p. 832). Não obstante este seja,

certamente, um exercício teórico bastante avançado, mesmo para um cientista que se

encontra no começo de sua vida profissional, podemos aqui seguir Thomas Kuhn e in-

terpretar este trabalho não apenas como um exemplo claro de quebra-cabeças conceitual

mas que, além disso, não atinge seu objetivo, ou pelos menos mostra que a proposta ini-

cial não se sustenta; contudo, vejamos agora um exemplo bem sucedido. De fato, Dirac

logo retornaria a esse mesmo problema, dessa vez, com base na “nova mecânica quân-

tica, introduzida por Heisenberg [...] que toma sua mais simples forma caso assuma-se

meramente que as variáveis dinâmicas são números de um tipo especial (chamados de

q-números para distingui-los dos usuais c-números) que obedecem as leis algébricas ex-

ceto a lei de comutação” (Dirac, 1926c, p. 405). Assim como em seu artigo anterior sobre

o efeito Compton, ele pretende novamente contrapor essa teoria com os dados experi-
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mentais, cujo desfecho será uma seção intitulada “Comparação com Experimento” na

qual conclui (Dirac, 1926c, p. 421):

O resultado obtido na precedente seção de que a intensidade da ra-
diação espalhada por um elétron livre em qualquer direção é (ν′/ν)3
vezes seu valor de acordo com a teoria clássica, onde ν′/ν é a taxa
do número de onda da radiação espalhada em qualquer direção pelo
número de onda da radiação incidente, admite comparação com expe-
rimento. Este é o primeiro resultado físico obtido na nova mecânica
quântica que não era conhecido previamente.

O desenvolvimento feito neste segundo artigo, através de uma aplicação direta da

mecânica quântica, chegaria a um perceptível refinamento5 no ajuste dos dados experi-

mentais conhecidos, na comparação com aquele obtido inicialmente por Compton em

seu trabalho original. No final do ano de 1925, ainda, Dirac retoma novamente o efeito

Compton, mas dessa vez acusando o método utilizado anteriormente por ele mesmo (da

mecânica matricial) de ser “um pouco artificial; uma vez que particularmente na teoria

quântica não há um único modo de escrever a equação hamiltoniana”, uma conclusão a

que chega em vista da vantagem exibida pela recente formulação de Schrödinger: “Um

mais natural e mais fácil método subentendido de obter as matrizes é oferecido pela

mecânica ondulatória de Schrödinger” (Dirac, 1926g, p. 500). Uma análise semelhante

desses mesmos textos nos mostraria como ele reinterpretava a própria teoria da relati-

vidade especial; todavia, gostaríamos de chamar a atenção apenas para esse movimento

incessante de avaliação das teorias, tanto com relação à capacidade explicativa dos fenô-

menos aos quais estas se destinam quanto acerca da clareza de suas exposições. De fato,

ainda que discutam teorias recém-apresentadas, todos esses trabalhos, em não poucame-

dida, atuam dentro da perspectiva chamada por Thomas Kuhn de ciência normal, cujo

objetivo é, sobretudo, o de ajustar teoria e experiência; portanto, era exatamente inten-

5. Cf. gráfico em (Dirac, 1926c, p. 422).
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sificando cada vez mais esse caminho que suas abordagens mostravam quais eram os

limites de cada uma dessas propostas teóricas. A teoria da transformação, nesse sentido,

além de toda a discussão específica feita em nossos capítulos anteriores com respeito

aos elementos lógico-conceituais utilizados diretamente em suas proposições, encontra-

-se originalmente relacionada com essa análise crítica, por assim dizer, empregada por

Dirac em suas pesquisas precedentes, nas quais ele explorava constantemente o alcance

das versões matricial e ondulatória da mecânica quântica. Com efeito, em (1926a) Dirac

faz uma revisão detalhada dos resultados do átomo de hidrogênio com base na proposta

deHeisenberg; em (Dirac, 1926b; c) examina, respectivamente, omovimento do elétron e

o efeito Compton, nas duas abordagens considerando a perspectiva doDrei-Männer-Ar-

beit; e em (Dirac, 1926f; g) faz sua primeira tentativa de obter os coeficientes de emissão

e absorção de Einstein e, novamente, rediscute o efeito Compton, estas duas outras abor-

dagens considerando a perspectiva de Schrödinger. A articulação nesses textos, de modo

geral, consiste em discutir: como os conceitos teóricos e fenomenológicos conhecidos se

adequam com as novas propostas teóricas; quais são as vantagens do formalismo ma-

temático nesses casos; e, por fim, o alcance que elas podem ter com relação a outros

experimentos e conceitos. Todos esses passos metodológicos, portanto, fazem parte da

maneira como Dirac constrói e, sobretudo, avalia as teorias; e nem sempre trata-se de

obter resultados originais, aliás, como vimos, na maioria das vezes não deverá ser este

o objetivo de suas investigações, mas somente o de exibir quais são os limites da articu-

lação entre os conhecimentos teóricos e experimentais. Assim, podemos afirmar que o

primeiro resultado evidente de seu método foi a própria teoria da transformação, porém,

o mais importante para nós é o fato de que, ao observarmos atentamente todas essas

características marcantes de suas análises, não deverámais surpreender que Dirac tenha

feito críticas tão severas à equação de Klein-Gordon, ou seja, sua equação relativística
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do elétron é, por sua vez, o segundo resultado direto desse procedimento. Com efeito,

exatamente a mesma abordagem utilizada no primeiro caso, com relação às versões ma-

tricial e ondulatória da mecânica quântica, seria empregada mais tarde no segundo, isto

é, os artigos que antecederam a equação do elétron se constituíam em exercícios nos

quais o objetivo de Dirac era sempre o de compreender os múltiplos aspectos relacio-

nados simultaneamente com a teoria da transformação e com a relatividade especial,

mas que, como seu autor admitiria, pouco avançavam em direção a uma quântica rela-

tivística: “quase nada tem sido feito até o presente na eletrodinâmica quântica” (Dirac,

1927c, p. 24). Observe que a nossa investigação, neste capítulo, enfatiza uma série de

atividades que dependem quase exclusivamente das escolhas feitas pelos cientistas e re-

fletem suas expectativas acerca das teorias; na discussão histórica, por outro lado, nossa

intenção foi a de analisar a estrutura geral das teorias e, nesse sentido, nos interessava

mais especificamente os conceitos essenciais à construção delas individualmente. Nesse

sentido, seja com relação à teoria da transformação e a introdução da função δ(x), seja

com respeito à equação relativística e as matrizes quadridimensionais, não há dúvidas

de que estas foram articulações decisivas para o sucesso dessas teorias; todavia, é fun-

damental perceber que, além das prováveis contribuições diretas e particulares para que

Dirac pudesse ter chegado a cada uma dessas ideias, é igualmente relevante o fato de

que ele tenha sistematicamente — não de modo casual — buscado no interior das estru-

turas matemáticas e físicas existentes diversos elementos essenciais a fim de obter uma

nova estrutura teórica cada vez mais geral. Portanto, assim como Max Born daria um

passo decisivo ao reconhecer na matemática de matrizes o formalismo adequado para

gerar uma álgebra não comutativa, Dirac lançaria mão de novos recursos (matemáticos

e conceituais) sempre que necessário, com uma diferença: ele havia transformado esse

procedimento em método. De fato, confirma essa perspectiva o simples exame dessas
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articulações, as quais vão se tornando, com o tempo, escolhas cada vezmais conscientes

dentro dos artigos escritos por Dirac; como podemos claramente observar, por exem-

plo, ao longo da seguinte análise (Dirac, 1926g, p. 663) bastante detalhada acerca do

formalismo matemático utilizado por Schrödinger:

De acordo com o novo ponto de vista introduzido por Schrödinger,
não mais deixamos inespecificada a natureza das variáveis dinâmicas
que descrevem um sistema atômico,mas consideramos os q’s e t como
variáveis matemáticas comuns (isto é permissível desde que elas co-
mutem umas com as outras) e tomamos p’s eW sendo os operadores
diferenciais

pr = −ih
∂

∂qr
, −W = −ih

∂

∂t
.

Sempre que um pr ouW ocorrer em um termo de uma equação, ele deve
ser considerado como significando o operador diferencial correspondente
operando em tudo que ocorre em seu lado direito no termo em questão.
Portanto, desenvolvendo as operações, pode-se reduzir qualquer fun-
ção de p’s, q’s,W e t para uma função de q’s e t somente.

Portanto, são descrições precisas e minuciosas como estas que explicam, mais

tarde, sua preocupação em manter a coesão de todo esse conjunto teórico, e sua recusa,

com isso, às modificações associadas com a equação de Klein-Gordon. Como vemos,

sua abordagem busca determinar o alcance explicativo das teorias aos fatos científicos e,

simultaneamente, encontrar e sintetizar os fundamentos teóricos e matemático-formais

com os quais a teoria ganha unidade. Observe que, além disso, conforme a cada instante

sua análise ressalta os pontos inovadores das teorias, ela igualmente reconsidera suas

dificuldades, especialmente quando se trata de questões relacionadas a formalismo: “A

nova mecânica do átomo introduzida porHeisenberg pode ser baseada na proposição de

que as variáveis que descrevem um sistema dinâmico não obedecem a lei comutativa da

multiplicação, mas satisfazem em vez disso condições quânticas [...] Pode ser mostrado,

entretanto, que não há um conjunto de variáveis uniformes para um sistema contendo
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mais do que um elétron, tal que a teoria não pode progredir muito longe nessas linhas”

(Dirac, 1926g, p. 661). Neste último artigo, Dirac mostra quais são as vantagens da ver-

são de Schrödinger comparando-as com aquelas obtidas pela de Heisenberg, só quando

fizesse o caminho oposto, isto é, considerasse as dificuldades com respeito à própria ver-

são ondulatória, então a teoria da transformação estaria a um passo de ser publicada.

Esta reatualização do formalismo, assim como a investigação do poder explicativo das

teorias e de suas perspectivas futuras, são parte de um movimento que não deverá ces-

sar totalmente antes que Dirac tenha desenvolvido substancialmente a teoria do mar de

elétrons, e nem mesmo a descoberta do pósitron deverá reduzir o seu esforço em obter

um conjunto teórico harmônico envolvendo a teoria da relatividade especial e a teoria da

transformação. Nesse sentido, podemos dizer queDirac faz uso de um procedimento bas-

tante típico de um período de ciência normal, quando correlaciona todas as peças antigas

e novas, teóricas e experimentais, ainda que nenhuma teoria em particular se transfor-

masse totalmente em um paradigma para ele, isto é, como vimos diretamente em seus

artigos, nesse período Dirac se dispõe a fazer uso de um modelo teórico em detrimento

de outro até que suas expectativas acerca do que deve ser uma teoria sejam cumpridas

por alguma estrutura geral, eventualmente, uma proposta de sua autoria. Questionar as

consequências relacionadas com a teoria logo após ela ter sido construída é um passo

tão importante quanto o formalismo matemático e a adequação conceitual envolvidos

em sua construção, este é, essencialmente, o caminho que levará Dirac a questionar a

equação de Klein-Gordon, mas, antes de chegarmos até esse ponto, devemos considerar

como se desenvolveu suas primeiras análises acerca da quântica relativística. Sobre isso,

a teoria da transformação terá papel fundamental, uma vez que, além de sua versão desta

última ter sido muito bem sucedida em aspectos centrais que formavam (e confirmavam)

a sua visão de ciência, ela influenciou diretamente, como sabemos, o conjunto de críticas
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feitas por Dirac com respeito à equação de Klein-Gordon, porém, uma tal confiança na

teoria só surgiria em vista de todos os resultados que foram obtidos tão logo ele mesmo

buscou confirmar as suas previsões e expectativas. Desse modo, a teoria da transforma-

ção é o primeiro conjunto teórico que se torna paradigmático em seus desenvolvimentos;

contudo, assim como toda a mecânica quântica desde Heisenberg, ela não considerava

o domínio relativístico, um fato que se revela cada vez mais problemático em seus arti-

gos seguintes à publicação da teoria da transformação. Com efeito, a postura de Dirac

com respeito a esta última continuaria sendo, assim como havia procedido com relação

às demais propostas até esse momento (próprias ou de outros), de análise rigorosa da

teoria, isto é, a teoria da transformação deveria ser aplicada a fim de descrever uma série

de fenômenos conhecidos, bem como suas consequências precisavam ser compreendi-

das no seu limite. Tais desenvolvimentos foram realizados ao longo do ano de 1927,mas

ficaram concentrados em apenas dois longos artigos. O primeiro deles (Dirac, 1927b)

foi escrito em fevereiro desse ano e comunicado por Niels Bohr, a quem Dirac agradece

“pela muito amigável discussão”; neste, faz uma discussão detalhada da estatística de

Bose-Einstein e deduz, mais uma vez, os coeficientes de emissão e absorção previstos

por Einstein. Logo após, em abril desse ano, ele propõe em (Dirac, 1927c) uma teoria

da radiação eletromagnética “estabelecida em uma base mais definida”, tendo em vista

as suas primeiras críticas à formulação defendida por Klein e Gordon. A sensação de

confiança na teoria de transformação em ambos trabalhos é a mesma: a nova mecânica

quântica “desenvolveu-se suficientemente para formar uma quase completa teoria da di-

nâmica” e assim poderá “tratar matematicamente o problema de qualquer sistema dinâ-

mico composto de um número de partículas com forças instantâneas agindo entre elas”

(Dirac, 1927b, p. 243); do mesmo modo conclui em (Dirac, 1927c, 711): “portanto existe

uma completa reconciliação formal entre os pontos de vista ondulatório e do quantum
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de luz”. Todavia, como vimos em nossos capítulos anteriores, ambas discussões levam,

por fim, até a sua constatação (Dirac, 1927c, p. 24) de que pouco ou nada tem sido feito

com relação à eletrodinâmica quântica.

Continuando nossa análise acerca das estratégias pessoais elaboradas por Dirac a

fim de eliminar as inconsistências teóricas e, simultaneamente, encontrar novas cons-

truções conceituais, podemos destacar dois elementos que serão fundamentais tanto

com relação à equação do elétron quanto para a teoria do buraco, dos quais o primeiro

será o emprego de analogias. Sobre a equação do elétron, Schweber (1994, p. 59) diz

o seguinte: “Ele [Dirac] tinha observado que as matrizes 2x2 de Pauli que satisfazem

σiσj + σjσi = 2δij implicam que (σ · p)2 = (σ1p1 + σ2p2 + σ3p3) = p21 + p22 + p23”, e

foi a partir desse ponto que Dirac insistiu em descobrir como seria possível manter essas

considerações no caso da quântica relativística. Esta analogia, em geral, é bem compre-

endida e quase sempre lembrada nas análises acerca da equação relativística do elétron; e

nós também, nos capítulos anteriores, discutimos as consequências matemático-formais

da introdução das matrizes γ defendida por Dirac; até mesmo em seu próprio artigo de-

verão ser minuciosamente discutidas as razões que o levaram a considerar sua extensão

para o caso quadridimensional. Entretanto, outra analogia tão fundamental para a teo-

ria do buraco quanto haviam sido as matrizes de Pauli não parece ter ainda o mesmo

destaque (Dirac, 1930a, p. 362):

Vamos examinar as propriedades dos estados vacantes ou “buracos”
[holes]. O problema é análogo àquele dos níveis de raio x no átomo
com muitos elétrons. De acordo com a teoria usual dos níveis de raio
x , o buraco que é formado quando um dos elétrons mais internos do
átomo é removido será descrito como uma órbita e será desenhado
como a órbita do elétron perdido antes de ter sido removido. [...] Por-
tanto, o buraco ou vacância na região que é de outro modo saturada
com elétrons é praticamente a mesma coisa como [is much the same
thing as] se fosse um elétron sozinho na região que é de outro modo
ausente dele.
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De fato, até mesmo na época em que apresentou sua teoria, este último passo parece ter

sido muito ousado. Schweber (1994, p. 65), por exemplo, descreve a recepção feita por

Heisenberg da seguinte maneira:

Em 7 de dezembro de 1929, Heisenberg escreveu a Dirac: “Eu acho que
entendi a ideia de seu novo artigo; é certamente um grande progresso.
Mas eu não posso ver ainda como a taxa das massas etc. deverão surgir.
Parece-me muito duvidoso, se os termos do elétron (i.e. as fórmulas de
Sommerfeld) não serão completamente mudadas pela interação com as
células negativas. Pode-se esperar que todas estas dificuldades serão
solucionadas pelos cálculos diretos da interação”.

Poucas semanas depois Heisenberg novamente escreve a Dirac depois
de receber uma pré-publicação desse artigo: “Eu calculei um pouco
acerca dos efeitos de interação dos elétrons em sua teoria... Pode-se
provar que, elétron e próton possuem a mesma massa. Então, eu sinto
que sua teoria [ao identificar buracos com prótons] vai muito longe
[goes very far away] de qualquer correspondência com as leis clássicas
e também de quaisquer fatos experimentais”.

A crítica de Heisenberg, por sua vez, levou Dirac a cogitar sobre uma nova par-

tícula e, desse modo, a teoria do mar de elétrons seria capaz de prever a existência do

pósitron, enfrentando, assim, esse ceticismo inicial; contudo, análises desfavoráveis con-

tundentes, de pesquisadores influentes tais como Niels Bohr, jamais desaparecerão. De

qualquer maneira, apesar de não haver um consenso — o qual nunca existe na prática

— acerca da validade dessa teoria, o mais relevante ao nosso trabalho encontra-se no

método em si utilizado para sua construção, uma vez que, neste caso em particular, em

razão de toda essa repercussão da comunidade científica, vemos exposto o alcance dos

compromissos pessoais do cientista, com os quais este conduz suas escolhas não obstante

grandes adversidades, e assim chegamos ao segundo ponto de interesse. Com efeito, ou-

tro elemento metodológico com o qual suas mais importantes teorias tiveram origem,

a saber, o processo de análise das consequências formais e conceituais das novas pro-

postas teóricas, procedimento utilizado por Dirac, como vimos, ao longo de quase toda
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a primeira metade de sua trajetória acadêmica, seria redirecionado a fim de defender o

seu conjunto teórico, por outras palavras, as exigências que ele fez outrora à equação de

Klein-Gordon não poderão ser cumpridas completamente por sua equação do elétron,

mas apenas as soluções parcialmente obtidas por sua teoria serão razão suficiente para

que ele continue a procurar pelas restantes com base apenas nesse conjunto teórico,

fazendo, com isso, adaptações sucessivas. Deve-se, de um lado, perceber a relevância

desse tipo de exercício às suas elaborações como um todo, e, de outro, compreender

como essa tarefa foi aplicada especificamente com respeito à nova equação do elétron.

Ou seja, ainda que esta última se mostrasse extremamente consistente pelo fato de in-

corporar múltiplos resultados anteriormente isolados dentro da mecânica quântica ou

da relatividade especial, Dirac aprofundava cada vez mais essas mesmas análises acerca

das consequências teóricas esperadas, tais como a presença de energia negativa etc.,mas

dessa vez elas recaíam sobre a sua própria equação. Assim, não obstante o grande nú-

mero de demonstrações bem sucedidas encontradas com a nova equação do movimento

do elétron, especialmente com relação à clareza da exposição, cujo melhor exemplo é

sua assimilação dos trabalhos de Sommerfeld — uma demonstração obtida de maneira

excepcional tanto por Gordon quanto por Darwin, mas que era, no fundo, um resultado

completamente adicional, já que no cerne das motivações com as quais a construção de

uma nova equação do elétron se justificava estavam somente as dificuldades da equa-

ção de Klein-Gordon porque contradiziam as proposições da teoria da transformação —,

nem por isso Dirac deixará de reivindicar até o seu limite a coerência interna da teoria

com respeito às interpretações e possíveis consequências. Realmente, de outro modo

é difícil compreender sua preocupação em encontrar respostas a todas essas questões,

a não ser pelo fato de que partindo desse procedimento ele havia obtido sua equação

relativística, logo, um tal método havia se tornado uma maneira quase natural de con-
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tinuar suas investigações. Com isso, a teoria do mar de elétrons decorre exatamente de

uma análise detalhada, dessa vez, da equação relativística do elétron; todavia, logo após

esta última ter sido encontrada, esse exercício, há muito desenvolvido por Dirac com

respeito à quântica, seria empregado com o objetivo de articular internamente somente

seus dois últimos desenvolvimentos. De fato, a partir de agora, Dirac adotaria com re-

lação ao conjunto teórico formado pela equação relativística e teoria do buraco uma visão

paradigmática, concentrando toda sua atenção às suas consequências, mesmo em fases

mais avançadas de seus trabalhos, razão pela qual, em grande medida, ele se afastaria do

debate central posteriormente estabelecido entre os demais cientistas, especialmente os

da próxima geração.

Se, historicamente, foi apenas com a descoberta do pósitron que a comunidade

científica encontrou razões para confiar nesse conjunto teórico, e mesmo Dirac só após

esta confirmação experimental passaria a defender de maneira categórica mais a teoria

do que o caminho que conduziu até ela; contudo, metodologicamente, sua preocupa-

ção com a interpretação global desse conjunto de estudos sempre foi o elemento motriz

de sua pesquisa, mais complexa a partir de agora e com a qual se ocuparia quase por

completo dentro dessa única perspectiva, o que incluía, portanto, suas análises acerca

dos cálculos realizados com a própria equação relativística, muitos dos quais estavam

mais relacionados com o formalismo teórico do que com a área experimental. De fato,

ao compreender os métodos específicos utilizados por Dirac em seus trabalhos, desco-

brimos, simultaneamente, qual era sua visão geral das construções teóricas, como esta

influenciou algumas das decisões mais importantes em seus estudos e, sobretudo, como

suas expectativas se modificaram em cada uma dessas etapas. Desse modo, ele encon-

trou, por exemplo, um formalismo diferente daquele utilizado por Jordan com respeito

à teoria da transformação; e, também por esse caminho, ele manteve em seu horizonte
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todos os questionamentos acerca da equação relativística, cujo resultado foi a constru-

ção da teoria do mar de elétrons. Nos dois casos, a interpretação das soluções obtidas

através das respectivas equações diferenciais em cada teoria foram revistas e suas incon-

sistências, ainda que não fossem importantes para a maioria dos cientistas, tornavam-se

fundamentais em seus estudos. Assim, a teoria do mar de elétrons surge para finalizar

uma estrutura global da quântica relativística, e o que melhor demonstra não apenas

que ele achava essa construção factível,mas que parecia estar muito próximo dela, é sua

enorme confiança na teoria do mar de elétrons antes de o pósitron ter sido descoberto:

A grande diferença entre as massas do próton e elétron forma uma di-
ficuldade insolúvel na teoria existente. Esta grande diferença parece
estar conectada com a interação entre elétrons, mas nossas ideias pre-
sentes sobre interação são inadequadas para levá-la em consideração.
Por esta razão não podemos fazer melhor no presente do que negli-
genciar a interação completamente, o que envolve trabalhar com uma
teoria em que o elétron e próton têm a mesma massa. Isto significa, é
claro, uma séria deficiência em nosso trabalho e nos impossibilita de
agregar muita importância física aos resultados. Os cálculos no todo
são de interesse, já que eles seguem rigorosamente dos princípios ge-
rais da mecânica quântica e porque formarão presumivelmente a base
para cálculos futuros que levarão em consideração a interação corre-
tamente. Incidentalmente, nosso cálculo fornece uma justificação para
a fórmula de espalhamento de Klein e Nishina, a qual foi deduzida por
estes autores com a ajuda de analogias clássicas não rigorosamente
provadas [not rigorously proved] como sendo consequência da mecâ-
nica quântica geral (Dirac, 1930b, p. 361).

Dirac não apenas reduz a importância de não haver confirmações experimentais, mas,

além disso, considera ser mais relevante acreditar nos princípios gerais da teoria do que

em conclusões obtidas com ajuda de proposições clássicas. Novamente, não devemos

perder de vista a sequência que o levou a adotar com cada vez mais ênfase estas esco-

lhas, pois isso reflete sua perspectiva acerca do procedimento científico em si, isto é,

Dirac sempre parte dos elementos teóricos/experimentais existentes em direção a novas

e mais abrangentes interpretações, ainda que seja preciso, algumas vezes, aguardar pelo
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surgimento de novas peças teóricas em algummomento posterior. De fato, estas não são

análises ocasionais, mas fazem parte do seu método científico, não por outra razão sua

preocupação com respeito à coordenação entre teoria/experimento sempre tenha sido

fator decisivo quanto à grande originalidade de suas contribuições teóricas, assim desde

o começo da mecânica quântica. Desse modo, Dirac ressignificou, junto comHeisenberg

e todos os que defenderam a criação da mecânica quântica, o papel dado ao princípio da

correspondência e, da mesma maneira, retomou o objetivo da física teórica de encontrar

uma interpretação global dos fenômenos; todavia, mais tarde, a estreita relação estabe-

lecida por ele entre abrangência teórica e capacidade explicativa dos fenômenos, dessa

vez com respeito à equação do elétron, transformaria-se em um projeto quase individual

de busca por uma estrutura completa e capaz de abarcar simultaneamente fenômenos

quânticos e relativísticos,mas cuja corroboração a experiência mesma só poderia forne-

cer no futuro. A análise dos trabalhos em física dessa época igualmente mostra que a

influência desse corpo teórico, seja da equação relativística seja da teoria do buraco, rapi-

damente se estendeu, em maior ou menor grau, a todas as pequisas em tqc, das quais as

feitas porWeisskopf constituem um dos melhores exemplos de como essas ideias foram

incorporadas, assim como discutimos em nosso capítulo anterior.

Observe, portanto, que não é preciso fazer uma distinção mais detalhada entre as

abordagens empregadas na teoria da transformação, de um lado, e na equação relativís-

tica do elétron, de outro lado, a fim de perceber sob que medida e quando esta última

tornou-se um paradigma da tqc, ou de uma quântica relativística, passando, então, a

especificar e a conduzir os problemas dessa área. De fato, o método de Dirac é bastante

geral e, com isso, as características predominantes em cada caso são tudo o que devemos

avaliar. No entanto, apenas através da comparação direta das escolhas feitas nos artigos

publicados ao longo do tempo conseguimos identificar esses elementos constitutivos de
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sua visão de ciência, pois foi dessa maneira que Dirac interveio efetivamente no debate

então realizado pela comunidade de sua época e, não obstante essa perspectiva reflita

decisões pessoais, quase únicas, de seu autor, ela compõe essencialmente todo o pano de

fundo de suas críticas à teoria de Klein-Gordon, em torno das quais defenderia sua equa-

ção relativística e a teoria do buraco como sendo um conjunto teórico mais adequado.

Com isso, nossa discussão até aqui colocou em primeiro plano a movimentação teórica

e metodológica assim como foi exposta em seus artigos, mas, em grande medida, ape-

nas subjacente nesses mesmos textos, já que a maioria deles tem a intenção apenas de

exibir suas teorias e o formalismo associado. Nos anos seguintes à publicação da teoria

do buraco, Dirac continua a investigar as consequências conceituais de suas duas teo-

rias, todavia, como dissemos, adotaria uma perspectiva paradigmática acerca delas. Tais

investigações frustram quase totalmente as expectativas de Dirac, em razão do grande

número de inconsistências de todo tipo: conceitual, numérica, formal. Com isso, ele aos

poucos se volta especificamente a questões relacionadas com o procedimento científico,

tema raramente abordado diretamente nos textos anteriores à teoria do mar de elétrons,

publicada no começo da década de 1930. Sem dúvida, após elaborar esta última, sobre-

tudo depois da descoberta do pósitron, as discussões conceituais e especulativas ganha-

riam cada vezmais espaço em seus artigos e textos de divulgação. A leitura da coletânea

organizada por Richard Dalitz, The Collected Works of P. A. M. Dirac, nossa principal re-

ferência sobre os trabalhos científicos de Dirac e na qual estão reunidos os seus artigos

científicos desde o início de sua carreira até o ano de 1948, nosmostra, em particular, que,

no final da década de 1930 e começo da seguinte, Dirac, inclusive, abordaria temas para

além das teorias físicas, ainda que em não mais do que cinco talvez seis dos seus artigos.

Vejamos então, como, nesses anos seguintes à publicação da teoria do mar de elétrons,

ele mesmo rememora as etapas centrais com as quais acredita ter chegado até esta teo-
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ria. Com efeito, perceberemos que, a partir de agora, suas abordagens prioritariamente

se concentram em justificar a necessidade e o alcance teórico desse desenvolvimento,

realçando, com isso, os seus próprios compromissos com relação à ciência, na medida

em que sua argumentação exige indiretamente uma articulação cada vez mais refinada

de todos esses elementos. Ao compararmos estes textos com nossa análise anterior ve-

remos que, talvez em nenhum outro momento de suas atividades científicas, nem antes

nem depois, existe melhor caracterização do aspecto paradigmático dos seus trabalhos,

sob o seu ponto de vista, um modo de pensar e de fazer ciência que se estenderá, em

maior ou menor escala, a todos os trabalhos da sua e da próxima geração de cientistas.

Assim, começaremos pelo artigo chamado “Interpretação Física daMecânicaQuân-

tica”, texto escrito por ocasião de sua Leitura Bakeriana, uma tradicional palestra-prêmio

realizada pela Royal Society especificamente às ciências físicas, desde 1775, no qual Di-

rac descreveria da seguinte maneira as principais mudanças ocorridas nas teorias físicas

até aquele momento (Dirac, 1942a, p. 2):

Heisenberg, com sua descoberta da mecânica quântica, introduziu uma
nova perspectiva [outlook] sobre a natureza da física teórica. Ante-
riormente, sempre era considerado essencial que deveria haver uma
descrição detalhada do que está ocorrendo nos fenômenos naturais, e
utilizava-se esta descrição para calcular os resultados possíveis de se-
rem comparados com a experiência. Heisenberg levou adiante a visão
de que é suficiente ter um esquema matemático do qual se possa cal-
cular de maneira consistente os resultados de todos os experimentos—
uma descrição detalhada em sentido tradicional é desnecessária e pode
muito bem ser impossível de se estabelecer.

Como todas as demais passagens citadas até o final desta seção, a anterior pertence a um

texto de divulgação científica, dirigindo-se a um público mais amplo, por isso exige um

poucomais de cuidados em sua análise, seja pelo fato de possuir um caráter sintético, seja
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pelo fato de ser uma visão retrospectiva. De qualquer modo, alguns pontos fundamentais

que não deveremos encontrar em quaisquer de seus artigos científicos anteriores serão

claramente abordados neste último, pois seu objetivo é oferecer uma descrição conjuntu-

ral acerca das mudanças ocorridas com o surgimento da mecânica quântica. Com efeito,

Dirac chama a atenção para uma das principais consequências da proposta de Heisen-

berg, talvez a que mais se consolidou com a teoria da transformação, uma vez que esta

última, com toda uma série de inovações matemáticas envolvidas em sua construção, se

tornaria efetivamente um “esquema matemático” capaz de calcular os dados experimen-

tais, em vez de ser uma “descrição detalhada” da natureza. Todavia, Dirac ainda ressalta

que uma tal mudança diz respeito à “física teórica”, ou seja, não se deve considerá-la

apenas como uma tese no interior da física quântica; trata-se, portanto, de uma expec-

tativa acerca das teorias em geral. Observe que este texto foi escrito em 1942, período

no qual a tqc encontrava-se em sérias dificuldades com relação à presença dos infinitos;

no entanto, todas as alternativas que seriam desenvolvidas mais tarde, como sabemos,

ainda estavam em fases bastante iniciais e, sobretudo, nenhuma crítica profunda aos re-

sultados obtidos com a equação do elétron havia efetivamente colocado-a em descrédito.

Dentre as muitas citações que fizemos dos trabalhos de Dirac, esta é, sem dúvida, uma

das mais importantes para nossa tese, já que, até esse momento, raras vezes em seus

textos ele expressaria tão diretamente sua perspectiva da própria ciência, a saber, uma

tarefa que consiste na construção de uma teoria abrangente mas capaz de descrever os

fenômenos a partir dos dados experimentais, um compromisso central para que pudés-

semos compreender a interrelação das abordagens adotadas tanto na equação do elétron

quanto na teoria do buraco. Ainda, destacamos deste último texto, em (Dirac, 1942a, p.

3), a seguinte passagem na qual Dirac descreve quais eram as dificuldades originalmente

encontradas com respeito às duas versões da mecânica quântica:
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Quando as teorias de Heisenberg & Schrödinger foram desenvolvidas,
logo foi encontrado que elas se apoiavam no mesmo formalismo ma-
temático e diferiam somente com relação ao método de interpretação
física. O formalismo é uma generalização da forma hamiltoniana da
dinâmica clássica, envolvendo operadores lineares em vez de variáveis
algébricas usuais, e é tão natural e bonita que nos faz sentir seguros
tanto quanto à sua correção quanto ao fundamento da teoria. A ques-
tão de sua interpretação, entretanto, que envolve unificar as ideias de
Heisenberg & Schrödinger dentro de um esquema satisfatoriamente
compreensivo, não foi tão facilmente estabelecido, e é provável até que
no final não seja.

A confiança na teoria da transformação é evidente; contudo, chama nossa atenção

nesta análise a forte separação estabelecida entre “formalismo matemático” e “interpre-

tação física”. Vimos ao longo de toda nossa discussão histórica, e também no começo

desta seção, como, em diversas etapas das construções teóricas feitas por Dirac, foi es-

sencial determinar a relação intrínseca entre formalismo e experimento, dessa maneira,

por mais de uma vez, ele adaptaria conceitos teóricos existentes ao mesmo tempo em que

chegaria a dizer textualmente que a experiência seria o critério de decisão. A passagem

citada anteriormente é importante justamente porque trata do caminho que levou até a

teoria da transformação e, nesse sentido, devemos lembrar um aspecto decisivo na busca

desta formulação unificada da quântica, a saber, a necessidade de encontrar quais articu-

lações eram indispensáveis, exatamente na medida em que era preciso compreender, de

um lado, o que a teoria é capaz de predizer e, de outro lado, o que o pesquisador obtémem

seu laboratório. As teorias matricial e ondulatória eram exemplos da complexidade desta

movimentação geral entre experiência e formalismo: Schrödinger abandona sua teoria

relativística por não se adequar aos dados experimentais conhecidos, Heisenberg propõe

uma teoria que não vá além dos observáveis. Desse modo, um novo formalismomatemá-

tico deve surgir àmedida que a teoria não é capaz de se adequar aos dados experimentais

e, no caminho inverso, este novo formalismo, num primeiro momento, pode não ser to-
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talmente compreendido antes de ser melhor interpretado; mas Dirac, agora, parece dar

maior peso apenas a esta última sequência, isto é, só quando a construção formal e mate-

mática de uma teoria estiver concluída é que se deve passar às questões de interpretação,

as quais poderiam até mesmo ficar sem resposta! A teoria da transformação, realmente,

havia se tornado uma estrutura matemática bastante coesa e refinada, enquanto suas in-

terpretações se tornaram, até os dias de hoje, um tema bastante controverso; contudo, o

processo que levou até a própria teoria da transformação não chegaria tão rapidamente

nem a uma versão matemática específica nem a uma intepretação única. De fato, Dirac

começaria a trazer novos elementos para avaliar as teorias, dentre os quais a confiança

no fundamento da teoria em razão da “beleza” de sua exposição. Se a experiência poste-

rior com a teoria da transformação havia sido a de que o formalismo matemático talvez

seja o melhor que se pode fazer na ciência, com relação à teoria do elétron, o sucesso

com o formalismo havia sido em muito superior à interpretação, desde o início. De fato,

Dirac continua sua análise observando quais foram as dificuldades neste segundo caso,

começando pelas envolvidas diretamente com a equação do movimento:

Ao estender a teoria para fazê-la relativística, os desenvolvimentos ne-
cessários no esquemamatemático são facilmente construídos,mas difi-
culdades surgem na interpretação. Se mantida a mesma base de inter-
pretação como na teoria não relativística, encontra-se que partículas
têm estados de energia cinética negativa assim como seus usuais esta-
dos de energia positiva, e, além disso, para partículas cujo spin é um
número inteiro de quanta, há a dificuldade adicional de que estados de
energia negativa ocorrem com probabilidade negativa (1942a, p. 1).

Como sabemos, estes são alguns dos argumentos com os quais Dirac recusou a

equação de Klein-Gordon, mas são dificuldades presentes na própria equação relativís-

tica obtida por Dirac, as quais seriam lançadas, quase por completo, no interior da dis-

cussão interpretativa, isto é, em sua teoria do buraco: “Com elétrons a dificuldade da
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probabilidade negativa não surge, e pode-se obter uma interpretação sensível dos esta-

dos de energia negativa assumindo-os serem quase todos ocupados e um único desocu-

pado sendo um pósitron. Este modelo, entretanto, é excessivamente complicado para

se trabalhar com ele, e não se pode obter quaisquer resultados sem fazer muitas aproxi-

mações grosseiras [crude]” (Dirac, 1942a, p. 1). A teoria do mar de elétrons, apesar de

ter fornecido resultados experimentais interessantes, ainda assim era considerada uma

construção teórica bastante abstrata, a ponto de ser difícil atémesmo cogitar como seria

possível refutá-la; entretanto, nesse momento, a questão dos infinitos na tqc possivel-

mente reduziria ainda mais a expectativa de se encontrar uma estrutura formal coesa

fazendo uso de um novo conjunto teórico. Apesar disso, Dirac expõe muito abertamente

toda a frustração com as pesquisas que adotavam esse ponto de vista. Nesse mesmo ar-

tigo de 1942, ele desenvolve algumas ideias chamadas simplesmente de “interpretações”

a fim de oferecer uma alternativa a tais problemas, porém, apenas em 1945, numa confe-

rência realizada em Paris, no museu Palais de la Découverte6, publicada três anos mais

tarde com o nome de “AlgunsDesenvolvimentos sobre a TeoriaAtômica”, ele descreveria

com mais exatidão no que estas interpretações consistiam:

Eu gostaria de propor uma maneira simples de escapar desta dificul-
dade. Para um cálculo ser simples, devemos ter somente um número
pequeno de elétrons envolvidos nele. E para um tal cálculo, devemos
ter muitos dos estados de energia negativa vazios. Podemos facilmente
realizar cálculos quando quase todos os estados de energia negativa
estão vazios, mas tais cálculos não estão relacionados com o universo
real. Eles se aplicam a um outro universo, um universo hipotético, no
qual há muitos pósitrons. Este universo hipotético é completamente
diferente do universo real. Mas lá estão todos juntos alguns pontos de
similaridade entre os dois universos; processos elementares, por exem-
plo o espalhamento de radiação por um elétron, se comportarão iden-
ticamente nos universos hipotético e real. E pode-se realizar cálculos
de probabilidades desses processos elementares no universo hipotético
e encontrar resultados do real (Dirac, 1948, p. 12).

6. “Conférence faite au Palais de la Découverte”, em 6 de dezembro de 1945.
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Ainda que a intenção desse texto não seja exatamente a de expor uma nova teoria e, em

certa medida, tenha um aspecto profundamente especulativo, ele expõe bastante bem a

situação da tqc nesse momento. Certamente, o mais importante acerca dessas ideias é

a maneira como Dirac as defende (Dirac, 1948, p. 15):

Nós portanto temos dois métodos diferentes para tratar o problema
dos estados de energia negativa. Há o método direto onde se trabalha
somente com estados de energia negativa; pode-se aplicar os cálculos,
com este método, diretamente ao universo real [monde réel], mas os
cálculos são sempre muito complicados. Há também o método que
emprega o universo hipotético [monde hypothétique]; este método é
indireto, mas nos fornece equações simples e uma teoria matemática
que será elegante [une théorie mathématique qui est élégante].

Talvez não seja preciso dizer que sua proposta teve poucos adeptos, mas ao reconhecer

esse fato, e apesar de estar conscientemente se afastando da discussão central que estava

sendo feita pela comunidade científica, Dirac não vê motivos para abrir mão da teoria

do buraco (Dirac, 1945, p. 15):

Qual desses dois métodos eu deveria preferir? Eu pessoalmente estou
incerto. Eu penso que muitos físicos trabalhando nestas questões pre-
ferem o método direto; é o método mais lógico, e muitos físicos não
gostam de um universo hipotético.
Mas quando se utiliza do método direto, pode-se escapar de cálculos
complicados somente pelo uso de aproximações muito grosseiras. Es-
tas aproximações muito grosseiras são requeridas, e para explicá-las,
então, deve-se proceder de modo análogo a usar um universo hipoté-
tico.
No método que usa o universo hipotético os cálculos são muito mais
simples e muito mais elegantes. E eu acredito que prefiro, porque eu
atribuo muita importância à beleza matemática de uma teoria funda-
mental da física [j’attache beaucoup d’importance à la beauté mathéma-
tique d’une théorie fondamentale de la physique].
Em qualquer caso, deve-se desenvolver ambos os métodos, e deixar ao
futuro a tarefa de mostrar qual é o mais bem sucedido.

Apesar de expor suas opiniões de modo um pouco reticente, através de uma série

de pequenos parágrafos, ele ainda deposita, evidentemente, bastante confiança na teoria.
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De fato, estas passagens revelam, no mínimo, dois aspectos absolutamente centrais para

o nosso trabalho. Primeiro, acerca de sua visão geral das teorias nesse momento, ou seja,

o formalismo matemático havia ganhado mais relevância do que um outro conjunto de

questões chamado por ele simplesmente de interpretação física, no qual estavam con-

centradas as graves dificuldades encontradas nesse momento com relação à tqc. Em

momento algum, como vemos, Dirac chega a questionar a equação relativística, “um

esquema matemático” que facilmente incorpora todos os “desenvolvimentos necessá-

rios”. Antes que chegasse até a teoria do mar de elétrons, porém, sua atitude era quase

oposta a esta, pois ele muito facilmente havia abandonado ou conciliado antigas e re-

centes ideias em busca de novos pontos de vista; desse modo pôde chegar de maneira

rápida a perceber os elementos principais de todos os desenvolvimentos teóricos de seu

tempo. Contudo— e assim chegamos a um segundo ponto de interesse para nós—, agora

ele não possui a mesma disposição para mudanças com respeito à equação do elétron;

esta última, sem dúvida, satisfazia uma série de compromissos há muito estabelecidos

e procurados por ele a fim de elaborar suas teorias, muitos dos quais certamente eram

de “grande importância” desde quando começou a escrever seus primeiros artigos cien-

tíficos. Observe, em particular, que a teoria do mar de elétrons era uma consequência

quase inevitável da aceitação da equação relativística e, dessa perspectiva, ambas esta-

vam associadas a questões de interpretação; no entanto, uma vez que ele diminui o peso

acerca das interpretações físicas, estas dificilmente poderiam ser utilizadas para colocar

em descrédito sua equação. Por outro lado, sua outra construção teórica paradigmática,

isto é, a teoria da transformação, havia chegado, nesse momento, até uma espécie de

dilema semelhante, mas não igual, porque se não havia acordo quanto às interpretações

nesse caso, estas não prejudicavam as pesquisas da mesma maneira como acontecia com

respeito à quântica relativística. De fato, como vimos tanto em nossa discussão histórica
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quanto no começo desta seção, adotar a teoria do mar de elétrons implica na aceitação

de um conjunto de desenvolvimentos formais bastante complexos, às vezes quase in-

solúveis como chegamos a verificar nos trabalhos feitos por Weisskopf, ou mesmo nas

elaborações de Dirac acerca dos infinitos, como este último autor chegaria a afirmar na

citação anterior, continuar por esse caminho talvez não fosse o “método mais lógico”.

Mas antes de encerrar esta discussão, vale lembrar que as pesquisas em tqc, nessa al-

tura, igualmente faziam uso de ideias talvez ainda mais complexas, como as defendidas

pelo método de renormalização, o qual, por certo, não poderia ser visto sem algum ceti-

cismo, não obstante tivesse se transformado, na prática, em um procedimento bastante

aceito, como Dirac nos revela ainda nesse texto de 1945:

Para construir uma teoria exata, uma teoria que não será muito com-
plicada, eu penso que a única hipótese que se pode fazer é a de que a
carga elétrica está toda concentrada em um ponto. Aqui temos uma
ideia muito precisa de quais consequências podemos deduzir. Mas se
toda a carga está concentrada em um ponto, temos uma carga elétrica
que é infinitamente larga perto do elétron, e a energia total do campo
é infinito. Esta é uma dificuldade, mas não uma séria. A energia é infi-
nita e, de acordo com a teoria da relatividade, deve haver também uma
massa infinitamente larga. Mas podemos também fazer a hipótese de
que o elétron tem uma massa infinitamente larga que não é de origem
eletromagnética. E podemos arranjar tal que as duas massas juntas
forneçam uma soma finita. Nós podemos mesmo arranjar muito facil-
mente tal que as massas levem até o valor experimental. Desse modo
pode-se construir uma teoria do elétron que seja completamente espe-
cificada (Dirac, 1948, p. 9).

Amudança gradual de um pesquisador que ofereceu contribuições tão sofisticadas

e claras quanto as desenvolvidas na teoria da transformação, as quais rivalizavam do

ponto de vista conceitual com os trabalhos de um físico-matemático dos mais rigorosos de

sua época como Jordan,mostrando, assim, sua completa sintonia com ummovimento da

ciência defendido por Born, Heisenberg e Schrödinger, ideias que seriam levadas adiante

por matemáticos do porte de David Hilbert e Von Neuman; até o ponto no qual jogaria
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todo o peso de sua teoria no interior de um formalismo matemático, nos faz concordar

com Silvan Schweber (1994, p. 66): “A sugestão original de que prótons fossem buracos

em um quase preenchido mar de elétrons com energia negativa é a única vez que sua

intuição física falhou com ele no período de 1925 a 1933”.

3.2.3 Ontologia eMetafísica

Sabemos que uma das principais descobertas realizadas com os trabalhos de Dirac, es-

pecialmente com sua teoria do mar de elétrons, foi a sugestão do pósitron, e a forma

pela qual esse resultado foi encontrado marcou o início de uma outra fase no estudo

das partículas elementares na física. Realmente, novos desafios se colocavam à comuni-

dade científica a partir da confirmação do pósitron, por exigir uma nova compreensão de

como esta partícula (e talvez outras) deveria se relacionar com a estrutura geral das teo-

rias físicas e, sobretudo, em vista de ter sido uma pesquisa direcionada pela teoria quase

por completo, pesquisa na qual Dirac, antes da existência de qualquer dado conclusivo,

se envolveria pessoalmente, fornecendo apoio a um dos grupos que buscavam por es-

sas medições7. Contudo, apesar de terem contribuído de modo tão decisivo para esta

previsão, esses estudos feitos por Dirac não se limitavam à área de partículas elemen-

tares, portanto, de que modo sua visão acerca dos elementos fundamentais da matéria

contribuiu às suas teorias? Com efeito, quando ele passa a elaborar os seus primeiros

desenvolvimentos originais em mecânica quântica, por volta de 1925, a física havia rea-

lizado grandes mudanças conceituais com respeito à estrutura da matéria. Além das

considerações teóricas de Max Planck e, depois, as de Albert Einstein, os pesquisadores

J. J. Thomson e Ernest Rutherford, no plano experimental, haviam desenvolvido e ex-

plorado cada vezmais a fundo um novo modelo geral do átomo, responsável por grande

7. Cf. Schweber (1994, p. 67).
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parte do direcionamento dos estudos em física do começo do século xx. De fato, não

seria exagero dizer que a física nessa época se concentrou em compreender quais eram

as relações de movimento e de interação elétron-núcleo. Tais análises, no entanto, em

comparação com as refinadas propostas seguintes sobre a composição do átomo, serão

vistas, mais tarde, como simplificações de um modelo atômico muito mais elaborado,

cujo nível de complexidade começaria a se ampliar significativamente a partir da des-

coberta do pósitron e, sobretudo, com o desenvolvimento da tqc feito até o meio do

século, especialmente da eletrodinâmica quântica. Podemos avaliar o alcance de toda

essa mudança considerando as dificuldades que Dirac afirma ter encontrado em conse-

guir levar adiante sua defesa do pósitron e, portanto, em introduzir uma nova partícula

fundamental, frente ao contexto científico da época:

Acho que existem muitos exemplos nos quais as pessoas que primeiro
introduzem uma nova ideia ficam incomodadas por algo que não está
de acordo com o trabalho antigo, enquanto outras pessoas apenas a
aproveitam como a coisa importante. Eu posso dar um exemplo do
que se tornou mais tarde com os elétrons de energia negativa. Eu senti
estar correto no começo que os elétrons com energia negativa teriam
a mesma massa de repouso dos elétrons comuns, e aquilo me incomo-
doumuitomesmo [verymuch]. Eu senti que tais pósitrons como aquele
poderiam não existir; do contrário as pessoas experimentais os teriam
descoberto. Aquela era minha principal preocupação naquele tempo;
eu esperava que houvesse alguma falta de simetria em algum lugar que
resultasse emmassa extra para aquelas cargas positivas. Weyl foi o pri-
meiro a apontar muito definitivamente que os buracos teriam que ter a
mesma massa de repouso dos elétrons. Ele não estava tão incomodado
sobre isso quanto eu estava (Dirac, 1963).

De um lado, percebemos sua grande confiança com relação à teoria, antes de o

pósitron ter sido encontrado, característica paradigmática para a qual temos chamado a

atenção; de outro lado, seu “incômodo” revela o quanto todas essas ideias se afastavam

das pesquisas experimentais de modo geral. Um terceiro aspecto, ainda, acerca dessa

fase, com o qual podemos justificar o “incômodo” mencionado por Dirac, é a mudança
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de perspectiva que essa descoberta teria ao seu próprio pensamento. Com efeito, vimos

que, inicialmente, sua ideia de identificar o buraco no mar de elétrons como sendo um

próton, tinha o objetivo não apenas de evitar a introdução de uma nova partícula funda-

mental,mas sobretudo de reduzir toda sua explicação a uma única: “requeremos postular

somente um tipo de partícula fundamental, em vez de duas, elétron e próton, que eram

previamente necessárias. A mera tendência de todas as partículas caírem nesses esta-

dos de mais baixa energia resulta em todas as coisas distintas na natureza tendo energia

positiva” (Dirac, 1930a, p. 363). Desse modo, se o próton com energia negativa corres-

pondesse a um buraco no mar de elétrons, então todas as partículas conhecidas seriam

indistinguíveis ao caírem para o seu estado de menor energia, pois um buraco no mar

de elétrons possuía fenomenologicamente todas as características usuais de um elétron,

mas com carga positiva; porém, a questão da grande diferença entre as massas do elétron

e do próton, desde o começo percebida porHeisenberg, não permitiu que Dirac continu-

asse a defender essa proposta. No entanto, sua rápida mudança, com relação à existência

do pósitron, acontecia tanto em vista da confiança que tinha na teoria quanto pelo fato de

outras questões serem mais importantes em suas construções teóricas, como, por exem-

plo, a sua busca por elementos de simetria. De fato, antes de adotar uma abordagem

“reducionista” das partículas ou aceitar a existência do pósitron, grande parte das ra-

zões que o haviam conduzido até sua teoria do mar de elétrons apoiava-se somente em

exigências de simetria, dessa vez, com relação às soluções encontradas através de sua

equação relativística do elétron. Desse modo, como temos discutido acerca do estilo de

Dirac, não obstante tragam com suas elaborações mudanças profundas com relação às

teorias, os seus trabalhos, quase sempre, buscam somente readequar todos os elementos

conceituais existentes, experimentais e teóricos, ainda que no plano formal-matemático

façam uso de novas estruturas matemáticas.
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Mais adiante, veremos como todas essas características se articulam no contexto

mais amplo de sua visão de ciência, por enquanto, cabe lembrar como suas interpreta-

ções do pósitron foram sendo reformuladas ao longo do tempo em seus artigos. De fato,

a primeira menção efetiva de uma partícula com carga positiva foi realizada em (Dirac,

1928a), quando apresentou pela primeira vez sua equação relativística e, após analisar

as soluções da equação de Klein-Gordon, conclui: “A verdadeira equação de onda rela-

tivística [The true relativity wave equation] deve, portanto, ser tal que suas soluções se

dividam em dois conjuntos não combinados, referindo-se respectivamente à carga −e e

à carga e” (Dirac, 1928a, p. 612). Nesse momento, sua única justificativa é a de que não

seria possível desconsiderar estas soluções, como era feito usualmente na física clássica,

mas sem qualquer avaliação quanto àmassa ou à natureza da partícula de carga positiva.

Desse modo, ele chama esta última e a existência de soluções com probabilidades não de-

finidas positivamente de “dificuldades na interpretação de Gordon”, das quais pretende

resolver apenas a segunda destas naquele artigo. Mais de um ano depois ele volta a essa

“dificuldade” em (Dirac, 1930a), onde apresentaria sua teoria do buraco, mas, dessa vez,

afirmando expressamente o seguinte: “Somos portanto levados a assumir que os bura-

cos na distribuição dos elétrons de energia negativa são os prótons. Quando um elétron de

energia positiva cai dentro de um buraco e o preenche, temos um elétron e próton desa-

parecendo juntos com emissão de radiação” (Dirac, 1930a, p. 363). Porém, com todas as

dificuldades envolvidas nessa interpretação, não muito tempo depois, em (Dirac, 1931b),

ele, enfim, reconhece o seguinte:

Parece, portanto, que devemos abandonar a identificação dos buracos
com prótons, e devemos encontrar alguma outra interpretação para
eles. Seguindo Oppenheimer, podemos assumir que no mundo como o
conhecemos, todos, e nãomeramente quase todos, os estados negativo-
energéticos dos elétrons são ocupados. Um buraco, se existe um, se-
ria um novo tipo de partícula, desconhecida dos físicos experimentais,



A TENSÃO ESSENCIAL • 555

possuindo a mesma massa e carga oposta à do elétron. Podemos cha-
mar tal partícula de antielétron. Não devemos esperar encontrar ne-
nhuma delas na natureza, por causa de sua rápida taxa de recombina-
ção com os elétrons, mas se elas puderem ser produzidas experimen-
talmente em alto vácuo, elas poderiam ser suficientemente estáveis e
suscetíveis à observação (Dirac, 1931b, p. 61).

De fato, é interessante perceber como duas das principais características dos seus tra-

balhos relacionam-se com essas interpretações feitas entre os anos de 1928 e 1931. A

primeira delas é sua busca por uma teoria abrangente, por essa razão ele considera ne-

cessário fornecer significado físico a todas as soluções encontradas com uma possível

equação relativística, fosse a sua ou a de Klein-Gordon. A segunda, por sua vez, era seu

esforço em coordernar o conjunto de todas as estruturas conceituais existentes, desse

modo, um grupo reduzido de proposições deveria levar ao maior número possível de ex-

plicações. A existência do pósitron, em grande medida, entrava em rota de colisão com

ambas características: a primeira, porque sua teoria, ao postular a existência de uma nova

partícula, aumentava a complexidade e, com isso, eventualmente seria responsável por

abrir espaço à fragmentação da teoria; a segunda, porque o pósitron ultrapassava todos

os dados experimentais conhecidos. Por isso a insistência de Dirac em adotar o próton;

apesar de Heisenberg e outros terem dito muito cedo o contrário, e, de fato, esses dois

receios acabam se concretizando, isto é, após a medição experimental do pósitron, o au-

mento do número de partículas fundamentais levaria a uma maior complexidade teórica,

logo, afastando cada vezmais a possibilidade de se obter um conjunto teórico compacto.

Contudo, nesse momento, a introdução do pósitron ainda poderia, por assim dizer,

ser assimilada pela teoria de Dirac sem, com isso, reduzir aqueles seus dois primeiros

objetivos, uma vez que o seu compromisso com uma ontologia específica não era tão

forte quanto com sua intenção de encontrar uma descrição teórica elegante. De qual-

quer modo, seus trabalhos haviam conduzido a uma situação bastante peculiar: a fim
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de obter uma descrição completa de toda a realidade física conhecida, era preciso falar

sobre um elemento completamente desconhecido. Este seria, sem dúvida, o teste mais

rigoroso pelo qual suas teorias deveriam passar, e a mudança que sofreu, até a medição

experimental do pósitron, talvez seja a maior e mais definitiva com relação à adequa-

ção do seu conjunto teórico como um todo. De fato, como vimos, não obstante suas

tentativas iniciais de interpretar sua teoria com base no próton, desde o início, tenham

sido muito problemáticas; contudo, além de tê-la apresentado em artigo como sendo

uma consequência quase necessária da teoria, Dirac chegou a discuti-la em sua principal

obra sobre física quântica, The Principles of Quantum Mechanics. Este livro teve sucessi-

vas edições nos anos de 1930, 1935, 1947 e 1958, e desde a primeira faria menção à teoria

do mar de elétrons. De fato, na publicação de 1930, após discutir muitos dos resultados

que havia encontrado com relação à mecânica quântica, em seu último capítulo, cha-

mado de “Teoria Relativística do Elétron”, em sua última seção, chamada “O Significado

Físico das Soluções de Energia Negativa”, ele reproduz sua descrição do próton como

sendo o buraco no mar de elétrons assim como encontramos em (Dirac, 1930a), e, por

fim, apresenta a seguinte observação, no último parágrafo:

A presente teoria é muito simétrica entre os elétrons e prótons. A si-
metria não é matematicamente perfeita, como facilmente pode ser ve-
rificado, quando se leva em conta as interações entre os elétrons. Esta
causa, entretanto, dificilmente parece ser suficiente, de acordo com as
presentes ideias, para explicar [to account for] as muitas diferenças ob-
servadas entre os elétrons e os prótons, em particular sua diferença de
massa. Possivelmente a solução desta dificuldade será encontrada em
ummelhor entendimento da natureza da interação (Dirac, 1930, p. 257)

Portanto, Dirac tinha bastante consciência das dificuldades, porém, a ideia de sime-

tria, física e matemática, parece ter sido mais importante a ele neste momento; vejamos

então como esta questão voltaria a ser discutida na quarta edição de seu livro. Dessa
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vez, seria adicionado um novo e último capítulo chamado “Eletrodinâmica Quântica” e

o anterior a este ainda continuaria com o título de “Teoria Relativística do Elétron”, mas

sua última seção passou a se chamar “Teoria do Pósitron”, encerrando-se assim:

À simetria entre estados fermiônicos ocupados e não ocupados discuti-
dos ao final da § 65, a presente teoria é essencialmente simétrica entre
os elétrons e os pósitrons. Deveríamos ter uma teoria equivalente caso
venhamos a supor os pósitrons serem as partículas básicas, descrita
pela equação [relativística do elétron] com −e por e, e então supondo
que quase todos os estados de energia para os pósitrons estão preenchi-
dos, um buraco na distribuição de pósitrons de energia-negativa sendo
então interpretado como um elétron ordinário. A teoria poderia desen-
volver consistentemente que todas as leis da física são simétricas entre
carga elétrica positiva e negativa (Dirac, 1958, p. 275).

Cabe lembrar que as considerações de simetria haviam sido fundamentais em sua

descrição das características e da existência dos férmions e dos bósons,mas com relação

ao pósitron, como vemos desta última passagem, uma simetria completa não poderia

descartar a existência de uma inversão entre pósitron e elétron, isto é, a ideia de um

mar de pósitrons. Desse modo, a própria ideia do pósitron agora faz parte de sua es-

trutura teórica, mas à custa da reelaboração de parte significativa de sua argumentação

em torno dos elementos de simetria, tanto com relação aos conceitos físicos, quanto em

vista das equações matemáticas. De fato, é sintomático que, diferente do firme posicio-

namento que teve com respeito às dificuldades encontradas na interpretação da equação

de Klein-Gordon, Dirac tenha não apenas modificado sua teoria a fim de assimilar a ideia

original do pósitron, mas até mesmo defendido a sua existência. Nesse sentido, pode-

mos dizer que, não obstante a existência dessa nova partícula implicasse em grandes

mudanças com respeito à interpretação da estrutura atômica, razão pela qual ele, inicial-

mente, procurava por um caminho alternativo, seu compromisso era, sem dúvida, mais

forte com os elementos formais da apresentação teórica, e, evidentemente, com aquelas
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teorias que, a essa época, haviam se tornado paradigmáticas para ele, como a teoria da

transformação e a própria equação de movimento do elétron. Todavia, nem por isso a

existência do pósitron deixava de provocar um enorme impacto na concepção geral dos

cientistas acerca da composição da estrutura da matéria e, por conseguinte, exigia des-

dobramentos fundamentais nas concepções teóricas obtidas por Dirac, assim como em

todas as demais construídas nesse período. Com efeito, nenhuma de suas ideias teóri-

cas anteriores divergiu tanto quanto sua proposta de redução do número de partículas

fundamentais, tornando-se a previsão de uma nova partícula, e esta última questão, sem

dúvida, preencheria a maior parte do conteúdo dos seus trabalhos desse ponto em diante.

De fato, na discussão feita até esse momento, apresentamos quais foram as prin-

cipais decisões tomadas por Dirac em suas construções teóricas, examinando como tais

compromissos foram se constituindo em seu pensamento à medida que suas propostas

se mostravam bem sucedidas ou não ao longo do tempo. Além disso, como dissemos an-

tes, com relação aos textos científicos de Paul Dirac, estamos nos apoiando, sobretudo,

no trabalho de seleção feito por Dalitz (1995), onde encontram-se reunidas as publica-

ções realizadas num intervalo de tempo compreendido desde o primeiro artigo de Dirac

surgido em revista científica até os que foram apresentados no ano de 1948. Como é

evidente, este é o período mais importante em nosso trabalho com relação à tqc, uma

vez que nossa intenção é justamente compreender os momentos decisivos dessa teoria

no contexto original em que surgiram e foram debatidos pelos cientistas, ao menos, da

maneira como é possível reconstituir através dos textos registrados em revistas e con-

gressos, ainda que algumas dessas passagens só tenham sido discutidas expressamente

em anos posteriores, razão pela qual se destaca, em particular, a entrevista de Dirac con-

cedida a Thomas Kuhn, feita apenas em 1963. De um lado, concluímos que esses pro-

cedimentos foram utilizados de maneira cada vez mais consciente, como, por exemplo,
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o recurso a analogias conceituais, de outro lado, não obstante possam ser vistas ape-

nas como escolhas pessoais de seu autor, uma possível raiz das diferenças de percepção

entre Bohr e Dirac, é fato que essas decisões tiveram reflexos enormes à concepção de

suas teorias. Contudo, a não ser por suas consequências práticas, um olhar mais atento

aos artigos científicos publicados ao longo dos anos considerados aqui em nossa análise,

nos revela que em quase nenhum momento Dirac chegaria a apresentar justificativas

capazes de explicar por que se decidiu por fazer todas essas escolhas. A razão disso é

clara, uma tal abordagem levaria diretamente a temas que não podem ser tratados no

âmbito científico unicamente, mas é justamente aí que, “num nível mais elevado, existe

um outro conjunto de compromissos ou adesões sem os quais nenhum homem pode ser

chamado de cientista” (Kuhn, 1970, p. 65), ou seja, trata-se de pressupostos tão profun-

dos a ponto de se tornarem quase requisitos a quem pretende se tornar um cientista,

como Kuhn (1970, p. 65) procura exemplificar: “o cientista deve preocupar-se em com-

preender o mundo e ampliar a precisão e o alcance da ordem que lhe foi imposta. Esse

compromisso, por sua vez, deve levá-lo a perscrutar com grande minúcia empírica (por

si mesmo ou através de colegas) algum aspecto da natureza. Se esse escrutínio revela

bolsões de aparente desordem, esses devem desafiá-lo a um novo refinamento de suas

técnicas de observação ou a uma maior articulação de suas teorias”. Colocada dessa ma-

neira, a tarefa pode não suscitar muitos questionamentos, resumida na busca usual do

cientista por correlações na natureza possíveis de serem expostas, com rigor e método,

aos demais especialistas de sua área, porém, essa atividade pode ser realizada de mui-

tos modos diferentes, em vista do quanto de uma área de estudos espera-se submeter a

um respectivo conjunto teórico. Com efeito, de tão amplas, essas questões podem, em

espaços apropriados, ser parte substancial das preocupações de um pesquisador, ou, en-

tão, jamais serem abordadas, caso este permaneça o tempo todo no interior do debate
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científico stricto sensu. No entanto, Dirac escreveria um artigo essencial nessa direção,

o qual, por isso, cabe ser examinado com mais detalhes, por duas razões, no mínimo. A

primeira diz respeito ao momento em que foi publicado, a saber, em 6 de fevereiro de

1939, por ocasião de sua leitura ao recebimento do Prêmio James Scott, entregue a cada

quatro anos pela Royal Society de Edinburgh e direcionado a exposições fundamentais

de conceitos acerca de Filosofia Natural. Como sabemos, nessa época, ele já havia publi-

cado suas principais teorias e, por assim dizer, conseguia perceber o grande alcance delas

no debate científico, ao mesmo tempo, o horizonte de expectativas para o futuro dessas

teorias na física encontrava-se totalmente em aberto, sobretudo porque quase nenhuma

crítica havia colocado em dúvida os muitos resultados numéricos e conceituais obtidos

com base nesse conjunto teórico. Todavia, ao lado desse mesmo sucesso, se agravavam

cada vez mais as dificuldades com os infinitos, o que, é claro, em vista dessa quase con-

tradição entre sucesso e fracasso, propiciou muita reflexão acerca do método científico.

A segunda razão da importância desse texto encontra-se no fato de que esta é uma das

poucas vezes, em todo esse período, na qual Paul Dirac traz a teoria da relatividade ge-

ral em suas considerações, não obstante, como veremos, com a intenção de fazê-la de

exemplo para compreender o que são (ou devem ser) as próprias teorias científicas. De

fato, neste artigo, chamado “A Relação entreMatemática e Física”, ele começaria sua ex-

posição por esta última, perguntando-se de que maneira um físico costuma proceder em

suas pesquisas (Dirac, 1939, p. 122):

O físico, em seu estudo dos fenômenos naturais, tem dois métodos de
fazer progresso: (1) o método da experimentação e observação, e (2) o
método da razão matemática. O primeiro é apenas a coleção dos dados
selecionados; o último permite que se infira resultados sobre experi-
mentos que ainda não têm sido realizados. Não há razão lógica do por
que o segundo método seria possível em absoluto, mas percebe-se que
na prática funciona e conhece com razoável sucesso. Isso pode ser atri-
buído a alguma qualidade matemática na natureza, uma qualidade que
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o observador casual da natureza não suspeitaria, mas que, no entanto,
tem um importante papel no esquema da natureza.

O ponto de partida de sua exposição é, portanto, uma bifurcação dos métodos cien-

tíficos, isto é, uma separação entre experimento e teoria, ou entre dados e especulação.

Podemos, em larga medida, dizer que este segundo método de pesquisa está associado

com todo o sucesso da mecânica quântica e da teoria do buraco; no entanto, a inexis-

tência de uma justificativa ao procedimento teórico-especulativo é uma questão que só

poderia ser amenizada em vista dos bons resultados alcançados com este, uma resposta

aparentemente circular, pois o sucesso posterior é utilizado para defender o método an-

terior, o efeito é tomado pela causa. De qualquer modo, isso ao menos sugere que exista

uma regularidade na natureza e, no caso da física, ela se expressa na forma matemática,

porém, o quão forte pode ser esta regularidade ou a matemática nada mais é do que

uma ferramenta? Esta será a questão central desse texto: “A conexão entre matemá-

tica e as descrições do universo vão muito além disso, e pode-se obter uma apreciação

dessa [conexão] somente através de um exame dos vários fatos que a sustentam. O prin-

cipal objetivo de minha fala a vocês será fornecer uma tal apreciação” (Dirac, 1939, p.

122). Curiosamente, ele não fará menção à teoria do buraco ou à equação relativística

do elétron. De fato, ele tem em mente apenas três momentos da história da física, os

quais, cada um a seu modo, teriam modificado os rumos das pesquisas científicas de ma-

neira irreversível, a saber: i) a relatividade, restrita e geral; ii) a mecânica quântica; iii)

a cosmologia. Mas, em que medida essas teorias estabeleceram novas compreensões do

entendimento científico? Como não poderia deixar de ser, as duas primeiras são novas

perspectivas que, de algum modo, se sobrepuseram ao pensamento newtoniano. Desse

modo, argumentaDirac, a estreita relação entre leis físicas e leis da natureza, encontrada

com os trabalhos de Newton, inicialmente levou os cientistas a estabelecerem um tipo
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de conexão fundamental entre as equações matemáticas e os dados experimentais, mas

não apenas isso, pois a simplicidade envolvida nas Leis de Newton tornou-se critério de

escolha das próprias equações, no seguinte sentido, se um físico consegue encontrar, a

partir “de experimentos grosseiros, dados que se ajustam aproximadamente com certas

equações simples, ele infere que se realizar os experimentos mais acuradamente, obte-

ria dados ajustando-se mais acuradamente com as equações” (Dirac, 1939, p. 123). Com

isso, o cientista tem um “instrumento de pesquisa”, como chega a se referir, chamado

de “princípio de simplicidade” [principle of simplicity], com o qual, frente a um mesmo

conjunto de dados experimentais, deve escolher o conjunto teórico que faz uso de equa-

ções mais simples, as quais passariam então a serem vistas como as mais corretas. No

entanto, o princípio de simplicidade não pode ser estendido a todos os fenômenos, pois

nem sempre eles estarão relacionados com as leis fundamentais do movimento e, neste

caso, não poderão fazer uso da teoria newtoniana8. A teoria da relatividade, contudo,

teria um grande impacto sobre esta visão de ciência (Dirac, 1939, p. 123):

A descoberta da teoria da relatividade fez necessáriomodificar o princí-
pio de simplicidade. Presumivelmente uma das mais fundamentais leis
do movimento seja a lei da gravitação, que, de acordo com Newton, é
representada por equações muito simples, mas, de acordo com Eins-
tein, exigem o desenvolvimento de uma técnica elaborada antes que
suas equações possam mesmo ser escritas. É verdade que, do ponto
de vista da alta matemática, pode-se dar razões em favor da visão de
que a lei da gravitação de Einstein seja, de fato, mais simples do que a
deNewton,mas isso envolve atribuir ummuito mais sutil significado à
simplicidade, o qual desfaz o valor prático do princípio de simplicidade
como um instrumento de pesquisa aos fundamentos da física.

Certamente, este é omomentomais interessante de toda a exposição, quandoDirac

argumenta que a teoria da relatividade, em particular a teoria da gravitação de Einstein,
8. “Por exemplo, experimentos imprecisos sobre a relação entre a pressão e volume de um gás à tempera-
tura fixa fornece resultados ajustando-se com a lei da proporcionalidade inversa, mas seria errado inferir
que mais experimentos acurados confirmariam esta lei com maior acurácia, pois aqui se está lidando com
um fenômeno que não está conectado de nenhum modo direto com as leis fundamentais do movimento”
(Dirac, 1939, p. 123).
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apesar de não se ajustar com respeito ao princípio de simplicidade, ao menos não da

maneira como havia sido associado com Newton, teria como herança um novo em seu

lugar: “O que fez a teoria da relatividade tão plausível aos físicos em vista de estar indo

contra o princípio de simplicidade é sua grande beleza matemática. Esta é uma qualidade

que não pode ser definida, não mais do que a beleza na arte pode ser definida,mas que as

pessoas que estudam matemática usualmente não têm dificuldade em apreciar” (Dirac,

1939, p. 123). Além da relação entre ciência e natureza, aquela entre matemática e física

também se modifica com este novo critério, chamado de “princípio de beleza” [principle

of beauty], pois, de acordo com Dirac, esses dois princípios não são necessariamente ex-

cludentes, mas “quando eles entram em choque o último deve ter precedência” (Dirac,

1939, p. 124). Contudo, o único exemplo — e justificativa — apresentado por Dirac sobre

essa prioridade é a própria teoria da relatividade, isto é, a versão restrita dessa teoria

estabelece um tipo de simetria e generalização com respeito à sua apropriação do grupo

de Lorentz que a faz ter mais beleza se comparada com sua versão geral, e seria este o

principal motivo, não mais a simplicidade, para se compreender a diferença quanto ao

grau de confiança dos cientistas “que resulta na teoria geral não sendo tão firmemente

acreditada quanto a teoria restrita” (Dirac, 1939, p. 124). Sobre esse ponto, ainda cabe

destacar que tal diferença, entre as teorias de Newton e de Einstein, aponta para uma

consequência direta sobre as interpretações obtidas pelos cientistas, pois, a partir de

agora, “o trabalhador que pesquisa, em seu esforço para expressar as leis fundamentais

da natureza em forma matemática, deveria se esforçar principalmente pela beleza mate-

mática” (Dirac, 1939, p. 124). Desse modo, a análise feita porDirac leva-nos a aprofundar

sua analogia com a arte, sugerida quando ele compara os critérios de avaliação da beleza

matemática com os utilizados na arte, referindo-se, portanto, indiretamente à estética.

Com efeito, esta analogia é muito condizente com a maneira como ele sempre procurou
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construir e expor suas teorias, isto é, àmedida em que fez uso de todos os elementos ma-

teriais disponíveis, escolhendo, de um lado, dados e resultados experimentais, e, de outro

lado, conceitos e pressupostos teóricos, aproximava-se do artista, quando este faz uso de

seus materiais em suas respectivas áreas, a tinta, o quadro etc., pelo pintor; o bronze,

o mármore etc., pelo escultor; e assim por diante, pois existe uma intenção comum a

todos esses, no sentido de concretizar um objeto final, cuja unidade se dá justamente por

algum tipo de composição e apropriação de todos esses elementos. Chama-nos atenção,

sobretudo, uma certa liberdade nesse trabalho de composição entre as partes existentes

com respeito à obra concluída, isto é, não seriam os materiais brutos em si, no caso da

ciência, os valores cada vez mais precisos dos experimentos, o único critério utilizado

com o propósito de validar o resultado final, mas, ao contrário disso, são cenas específi-

cas articulando esses dados que precisam ser construídas a fim de encontrar um quadro

geral desses elementos existentes, e um aspecto intersubjetivo, como a beleza, à dispo-

sição, ao menos, dos matemáticos, poderia ser utilizado na comparação entre todos os

quadros obtidos. Contudo, se existe liberdade nesse processo de construção das teorias,

isso não isenta o artista de seguir regras específicas,muitas vezes rígidas, sob risco de não

expressar aos demais uma espécie de sensação (de confiança?) comum a todos e, assim,

frustrar as expectativas destes. As regras, na física, no entanto, comoDirac continuaria a

discutir nessa exposição, são dadas por uma relação direta e cada vezmais estreita entre

física e matemática, uma vez que a organização esperada ser encontrada na própria na-

tureza só poderia ser vista como resultado dessa conexão entre as regras da matemática

e as leis da física, ampliando, assim, consideravelmente a complexidade desta última,

em vista de um número crescente de elementos ficar à mão do cientista. Ainda que este

novo princípio possa ser visto, num primeiro momento, como um aspecto muito vago

com respeito ao método científico, não há que se duvidar que ele estivesse conduzindo
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as decisões tomadas por Dirac quando este elaborou a equação relativística do elétron,

pois sua discussão em torno do princípio de beleza parece expressar muito bem um dos

objetivos alcançados com essa teoria, e poderia atémesmo ser utilizado para caracterizar

uma das razões pelas quais os cientistas, dessa vez, sem exceções, ficaram tão surpresos

apenas com a exposição dessa equação, para além dos seus resultados. Desse modo, se o

princípio de beleza parece captar um certo critério que poderia ser aceito pela comuni-

dade científica, no caminho contrário a essa argumentação elaborada por Dirac, vemos

que a teoria da relatividade, sobretudo em sua versão geral, havia efetivamente se tor-

nado uma das suas principais referências a ser alcançada na ciência, e nenhum adjetivo

expressaria melhor tal influência senão paradigmático,mas ainda outra teoria mereceria

igualmente esse adjetivo: “Vamos passar a nossa segunda revolução no pensamento da

física do presente século — a teoria quântica. Esta é uma teoria dos fenômenos atômicos

baseada em uma mecânica de um tipo essencialmente diferente daquela de Newton. A

diferença pode ser expressada concisamente, mas de modo muito abstrato, dizendo-se

que as variáveis dinâmicas na mecânica quântica estão sujeitas a uma álgebra na qual o

axioma da comutatividade da multiplicação não vale” (Dirac, 1939, p. 124). Qual seria,

nesse caso, a modificação exigida pela quântica acerca da teoria de Newton?

A mecânica quântica requereu a introdução dentro da teoria física de
um vasto domínio da matemática pura — todo o domínio conectado
com a multiplicação não comutativa. Isto, com o sucesso [coming on
top] da introdução de novas geometrias na teoria da relatividade, in-
dica uma tendência que se deve esperar que continue. Podemos es-
perar que no futuro mais grandes domínios da matemática pura terão
sido trazidos para lidar com os avanços dos fundamentos da física (Di-
rac, 1939, p. 125).

Comparada com o princípio de beleza, esta segunda consequência acerca das teorias

científicas, é, sem dúvida, um elemento muito concreto e inegável, porém, a conexão
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entre essas duas primeiras mudanças deve se tornar mais evidente a partir da seguinte

proposta feita porDirac com relação àmaneira como essa crescente interação entre física

e matemática deveria se estabelecer:

A matemática pura e a física estão se tornando cada vez mais proxi-
mamente conectadas, embora seus métodos permaneçam diferentes.
Pode-se descrever a situação dizendo-se que o matemático joga um
jogo [plays a game] no qual ele mesmo inventa as regras, enquanto
o físico joga um jogo no qual as regras são fornecidas pela natureza,
mas com o passar do tempo torna-se progressivamente [increasingly]
evidente que as regras que o matemático acha interessante são as mes-
mas que aquelas que a natureza tem escolhido (Dirac, 1939, p. 125).

Amecânica quântica, nesse sentido, é o maior exemplo de como essa aproximação

entre matemática e física convergia para um nível de detalhes e de especificidades muito

impressionante. Não por outra razão, matemáticos como David Hilbert e, depois von

Neuman, para não dizer Pascual Jordan, encontravam estímulo para o estudo de novas

áreas na matemática. Desse modo, como discutimos exaustivamente com relação à his-

tória da quântica, a mudança de perspectiva provocada pela introdução da álgebra não

comutativa e, sobretudo, todos os caminhos abertos com base nessa escolha,mostraram,

de modo contundente, o impacto que a simples introdução de novas estruturas matemá-

ticas poderia ter, desde então, à física e à ciência em geral. Contudo, a física não pode,

evidentemente, se tornar uma área da matemática, nem o contrário, portanto, em que

medida essa convergência entre elas acontece na prática? Com efeito, assim como Dirac

acaba de expor, a principal diferença entre essas áreas estaria no fato de que, na ma-

temática, existem regras específicas e um arcabouço de objetos estruturais construídos

e imaginados de modo completamente autônomo por ela mesma, enquanto, na física,

existe um conjunto de conceitos e leis, mas que são encontrados na natureza. Nesse

ponto, a escolha das estruturas matemáticas utilizadas pelo físico, que pode então fazer

uso de um quase ilimitado conjunto destas, deve apoiar-se no príncipio de beleza:
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A tendência dos matemáticos e físicos em direção à unificação fornece
aos físicos um poderoso método novo de pesquisa dos fundamentos de
seu objeto, um método que ainda não foi aplicado com sucesso, mas
que eu sinto confiança [I feel confident] provará seu valor no futuro. O
método é começar a escolher aquela área damatemática que se acredita
formará a base de uma nova teoria. Devem ter muita influência nessa
escolha as considerações de beleza matemática. [...] Tendo decidido so-
bre a área da matemática, deve-se proceder ao desenvolvimento nessa
direção de modo adequado, ao mesmo tempo procurando a maneira
pela qual ela parece emprestar a si mesma naturalmente à interpreta-
ção física (Dirac, 1939, p. 126).

Não há como precisar o quanto desse método havia se tornado claro para Dirac

enquanto ele escrevia a teoria da transformação, mas é certo que tais ideias estejam

envolvidas no caminho pelo qual chegaria até a equação relativística do elétron. No pri-

meiro desses casos, conforme discutimos mais detalhadamente acerca da introdução da

função δ(x), mesmo considerando o fato de outras experiências pessoais, tais como sua

formação em engenharia, terem contribuído para sua decisão de utilizar esse recurso,

o risco de fazê-lo era muito grande, pois esta função ainda não havia encontrado uma

dedução rigorosa nem mesmo entre os matemáticos. Nesse sentido, sua intuição física

jogou mais forte. Com respeito à segunda teoria, o “método” exposto por Dirac ajuda-

-nos a compreender, para não dizer justificar, sua busca por uma equação relativística,

e não somente a tentativa de explicar questionamentos específicos, muitos nessa época,

se considerarmos todos os que haviam encontrado lugar com sua equação. Dessa vez,

sua habilidade matemática se impôs. No mínimo, devemos considerar muito seriamente

sua exposição acerca do seu método porque ela reflete, afinal, a experiência de um dos

pesquisadores que mais contribui à história da física teórica na primeira metade do sé-

culo xx, seja quantitativa, seja qualitativamente. No entanto, com base em toda nossa

análise das suas teorias, émuito difícil associar este método à sua teoria do buraco, pelas

seguintes razões: em primeiro lugar, não há uma estrutura matemática específica que
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tenha sido alocada, por assim dizer, com o objetivo de construir essa teoria e, justamente

por isso; em segundo lugar, nenhum outro trabalho seu apoiava-se tão intensamente

em conceitos físicos, alguns dos quais se mostraram, sem dúvida, fundamentais, como a

ideia do pósitron, mas que, diferente de sua equação do elétron, encontrava-se, no fim

das contas, em um plano extremamente especulativo do conhecimento científico. Neste

caso, o melhor que pode ser dito sobre a influência desse método, retrospectivamente,

encontra-se no fato de a teoria do mar de elétrons ter se originado de uma interpretação

física das soluções da equação relativística, e esta, sim, mostrava de modo contundente

qual poderia ser o alcance da introdução de novas e mais gerais estruturas matemáticas

na elaboração física. Nenhuma dessas questões seria trazida em sua discussão acerca do

método, e isso nos sugere uma certa hierarquia entre todos os avanços alcançados na

física nesse momento, de acordo com a qual os seus dois primeiros exemplos, a relativi-

dade e a quântica, estariam no topo e indicavam por elas mesmas quais poderiam ser os

procedimentos corretos, ou aceitáveis, dentro da ciência. Com base apenas nisso, Dirac

percebeu, corretamente, a cada vez mais direta e intensa conexão entre física e mate-

mática, como podemos facilmente identificar hoje nas múltiplas propostas encontradas

na física teórica, mesmo quando consideramos a tqc. A terceira região que deveria ser

investigada, de acordo com Dirac, a fim de se compreender quais são os limites da física,

é a astronomia ou a cosmologia (Dirac, 1939, p. 127):

A enorme complexidade do universo é atribuída a uma enorme comple-
xidade nas condições iniciais, o que o remove para além da discussão
do domínio matemático.

Acho esta posição muito insatisfatória filosoficamente [I find this po-
sition very unsatisfactory philosophically], na medida em que vai con-
tra todas as ideias de unidade da natureza. De qualquer maneira, se é
apenas a uma parte da descrição do universo que a teoria matemática
se aplica, esta parte certamente deveria ser profundamente distinta do
restante. Mas, de fato, não parece haver qualquer lugar natural no qual
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traçar uma linha. São coisas tais como as propriedades das partículas
elementares da física, suas massas e coeficientes numéricos que ocor-
rem em suas leis de força, sujeitas à teoria matemática? De acordo com
a visão mecanicista especializada, elas devem ser consideradas como
condições iniciais e fora da teoria matemática. Entretanto, já que to-
das as partículas elementares pertencem a um ou outro dos tipos de
número definido, os membros de um tipo sendo todos exatamente si-
milares, então devem ser governadas pela lei matemática sob alguma
medida, e a maioria dos físicos agora considera ser isto de uma ex-
tensão muito grande. Por exemplo, Eddington acaba de construir uma
teoria a fim de considerar as massas. Mas,mesmo se pode-se supor que
todas as propriedades das partículas elementares sejam determinadas
pela teoria, não se poderia saber onde traçar uma linha, quando al-
guém fosse enfrentado pela seguinte questão — A relativa abundância
dos vários elementos químicos é determinada pela teoria? Poderia-se
passar gradualmente das questões atômicas às astronômicas?.

Por certo, estas são questões de âmbito muito mais profundo em comparação com

quaisquer outras abordadas em seus textos anteriores de ciência. Assim como veremos

pouco mais adiante, seu interesse volta-se, a partir de agora, efetivamente para “o ter-

ceiro grande desenvolvimento da ciência física do presente século — a nova cosmologia.

Esta provavelmente se tornará filosoficamente ainda mais revolucionária do que a re-

latividade ou a teoria quântica, embora no presente dificilmente se possa reconhecer

totalmente suas implicações” (Dirac, 1939, p. 128). Considerando todas as recentes des-

cobertas teóricas obtidas nesta última área, podemos dizer que essa também seria outra

“pequena especulação acerca do futuro” (Dirac, 1939, p. 122) muito correta, ainda que

seja preciso redimensionar seu alcance sobretudo com respeito às teorias quântica e rela-

tivística. De fato, estas foram e ainda são duas das mais bem sucedidas teorias elaboradas

na física, e os seus próprios exemplos indicaram novos procedimentos na ciência. Desse

modo, não apenas a confiança na correlação entre física e matemática, mas sua crença

na existência de uma ordem na natureza possível de ser interpretada através da matemá-

tica, exigem, por sua vez, explicações mais abrangentes e descrições mais coesas entre si,

levando-nos a perceber suas críticas à equação de Klein-Gordon: Dirac enxergava a ciên-
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cia dentro desse quadro muito maior e procurava no interior dele quais eram os encaixes

entre todas as peças. Num outro extremo, isso permite compreender a consciência do

pesquisador acerca do alcance envolvido em todas essas escolhas, isto é, até que ponto

poderia ser levada a exigência de uma ordem ou organização no interior da natureza?

Ao procurar responder essa pergunta, com a qual Dirac seria levado diretamente até a

cosmologia, percebemos em que medida sua intenção de encontrar esta ordem, ou leis da

natureza, se adequa com a visão de ciência como sendo um quebra-cabeças, assim como

defende Thomas Kuhn. A cosmologia, afinal, era esse quadro. Com efeito, esta última

exige a compreensão dos limites da física pois questiona-se acerca da correlação entre

todas as estruturas fundamentais da natureza. Com isso, de um lado, as novas teorias

como a relatividade e a quântica mostravam que, de maneira antes inimaginável, algu-

mas estruturas da matemática associadas tão fortemente com as leis físicas poderiam, de

uma hora para outra, serem trocadas, a geometria euclidiana, por exemplo, não apenas

havia sido substituída, mas sua sucessora contrariava toda a intuição sensível sobre o

espaço-tempo; de outro lado, se este era apenas o começo de uma revolução, qual se-

ria o seu limite? Dirac responde esta questão da seguinte maneira: “Há portanto uma

possibilidade de que o sonho antigo dos filósofos de conectar toda a natureza com as pro-

priedades dos números todos será algum dia realizado. Para fazer isso os físicos terão que

desenvolver um longo caminho para estabelecer os detalhes de como a correspondência

deve ser feita” (Dirac, 1939, p. 129).

Com isso, fora os cuidados necessários, como observamos antes, com relação ao

propósito desses artigos, em vista de serem textos de divulgação, eles contribuem com

uma parte importante de nosso trabalho, pois mostram como a ciência pode eventual-

mente avançar para a filosofia, ou o contrário, e, no caso particular de Dirac, o quanto

todas essas considerações tiveram influência direta sobre os seus desenvolvimentos em
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ciência. De fato, esta exposição de 1939 é um dos raros locais nos quais encontraremos

respostas a questões específicas acerca de suas decisões metodológicas. A primeira des-

sas decisões encontra-se no seu compromisso de estabelecer um paralelismo direto entre

formalismo matemático e conceitos físicos. A não ser em razão dessa visão específica da

ciência, e visão do próprio mundo, nada justificaria sua atitude tão livre e até mesmo

pragmática com a qual dispôs lado a lado elementos matemáticos e físicos, possível à

medida que não existia uma correlação tão forte quanto aquela estabelecida através da

teoria newtoniana com algumas estruturas matemáticas individuais, uma expectativa

que ainda estava presente na visão dos cientistas durante o período da Teoria Quântica

Tardia. Nesse sentido, deve-se perceber que, assim como havia acontecido na mecânica

quântica, após a introdução da álgebra não comutativa, a teoria da relatividade geral, ao

formular — antes da mecânica quântica — suas descrições com base em uma geometria

não euclidiana, tornava-se o principal exemplo de como outros domínios da matemática

poderiam ser utilizados na física, reforçando, com isso, as propostas de Dirac em diver-

sos momentos decisivos nos quais apresentou suas teorias; todavia, esta influência muito

dificilmente seria percebida com uma análise voltada somente aos seus textos de ciência

anteriores a este de 1939. Com efeito, é significativo perceber o quão importante era a

teoria da relatividade, desde muito cedo, sobre o seu pensamento:

Quando a guerra acabou, havia um tremendo interesse em relatividade.
Previamente eu ainda não tinha ouvido sobre ela absolutamente, e en-
tão havia esse tremendo interesse. O professor Broad, que é um pro-
fessor de filosofia, deu um curso de leituras sobre o tema, que eu acom-
panhei... Broad estava em Bristol, ele falava sobre ela largamente do
ponto de vista de um filósofo. Eu tentava apreciar [appreciate],mas eu
não obtive muito sucesso em tentar apreciar filosoficamente. Mas eu
aprendi de Broad os três sinais positivos e um sinal negativo, os quais
tinham por base a teoria de Einstein. Eu vi que era realmente algo novo
que eu nunca tinha pensado de minhas especulações sobre as relações
entre espaço e tempo (Dirac, 1963).
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O impacto de todas essas descobertas feitas no começo do século em torno da relati-

vidade é certo que ecoaram profundamente emmuitos dos seus trabalhos sobre quântica,

mas, quando não diretamente, sempre de uma maneira mais ampla, às vezes por fraca

analogia, como chegamos a discutir no caso da teoria da transformação, quando Dirac

desenvolve sua ideia de obter uma descrição independente de qualquer representação

matricial específica, assim como as leis da física deveriam ser independentes de um re-

ferencial inercial. O fato é que o sucesso das descobertas de Einstein com a teoria da

relatividade,mais do que os seus próprios desenvolvimentos em teoria quântica, coloca-

vam grandes expectativas a muitas outras áreas da ciência, mesmo dentro da física. De

um lado, em razão de sua mudança com respeito ao modelo newtoniano, mas, de outro

lado, como Dirac chama a atenção em sua apresentação, porque alterava a ideia de sim-

plicidade entre matemática e física; a partir de então, sobretudo com a relatividade geral,

as teorias poderiam ser extremamente complexas, sem fazerem disso uma razão para se-

rem desconsideradas. Aliás, cabe uma pequena correção na abordagem feita por nós até

agora. Nossa atenção tem se voltado, com muito mais ênfase, à teoria quântica, e, com

isso, pouco temos falado sobre a teoria da relatividade, sobretudo porque a teoria quân-

tica seguiu uma história certamente mais tortuosa,mas isso não significa que os estudos

em relatividade tenham menos importância em comparação com a quântica, muito pelo

contrário. De fato, ainda no começo do século, Sommerfeld (1916) havia apresentado sua

teoria da estrutura fina do átomo; não muito tempo depois, Pauli (1927), ainda que não

tenha chegado a uma quântica relativística, conseguiu elaborar os aspectos relativísti-

cos9 necessários a fim de obter o seu conjunto de matrizes bidimensionais e, desse modo,

exibir as propriedades do spin eletrônico; e, no ano seguinte, Dirac faria a apresentação

9. Nesse caso, vale trazer novamente a observação de Jammer (1966, p. 138): “De fato, foi a forte convicção
de Pauli na absoluta validade da teoria da relatividade que o fez rejeitar o núcleo ‘ortodoxo’ da teoria e
portanto preparar o caminho para a concepção do spin”.
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da equação de movimento do elétron, mostrando claramente quais proposições relati-

vísticas sua teoria deveria satisfazer. Assim, todos esses desenvolvimentos anteriores

envolvendo a relatividade especial, como vimos, têm grande relevância na construção

da equação do elétron feita por Dirac. Além disso, podemos dizer que as posturas de

Dirac e de Pauli, em grande medida, se aproximam com relação à maneira como am-

bos compreendem o papel dado às novas estruturas matemáticas; contudo, para Dirac,

a influência da relatividade vai além de ser uma estrutura no interior das teorias, pois,

como vimos nesses textos seus mais tardios, ela era importante, sobretudo, porque indi-

cava como proceder cientificamente, isto é, uma vez que o formalismo poderia se tornar

complexo, o cientista deveria se apoiar em algum fio condutor, em seu caso, a busca por

elementos como simetria e beleza.

Com efeito, sua preocupação com o formalismo é uma constante ao longo de seus

trabalhos, desde suas primeiras contribuições à quântica, mas especialmente após ter

obtido sua versão da teoria da transformação. Neste caso, tal aspecto havia se mostrado

metodologicamente relevante pois algumas decisões específicas com respeito à notação,

como destacamos em nossa parte histórica, foram essencias para que encontrasse uma

apresentação original,mas esta diferença era igualmente relevante para ele, cujo exemplo

estava nas exposições de Born e de Schrödinger, as quais jamais foram somente versões

distintas da mecânica quântica, por essa razão Dirac não estava reapresentando os de-

senvolvimentos encontrados por Jordan, pois as vantagens de exposição eram decisivas

ao sucesso de uma teoria: a partir deste momento, tão importante quanto chegar a um

resultado seria como fazê-lo. Com efeito, esse procedimento será absolutamente cen-

tral em sua exposição da equação de movimento do elétron, visto que esta não era uma

teoria de simples — efetivamente tratava-de de um conjunto de equações diferenciais

acopladas através de um formalismo quadridimensional de matrizes —, mas poderia ser
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conduzida de modo bastante claro e mesmo elegante. A este segundo caso, podemos atri-

buir com exatidão suas ideias sobre o princípio de beleza. Na visão de Dirac, tal maneira

de perceber as teorias, frente a possibilidade de os trabalhos se desenvolverem de modo

bastante complexo, apontava um caminho à superação desse obstáculo, porém, apenas

se o pesquisador fosse capaz de manter certa harmonia em seus desenvolvimentos, logo,

dependia do engenho do cientista, aproximando-o do artista. Com isso, se, de um lado,

as estruturas formais, agora essencialmente tudo o que fosse oferecido pela matemática,

ficavam à disposição do físico, de outro lado, a sua possibilidade de criação chegava a

um grau de indeterminação elevadíssimo, uma vez que o cientista não conhece quais são

as regras da natureza, não em sua completude, por isso deve supor e intuir como deve

proceder em sua própria pesquisa. De algum modo, podemos dizer que essa perspectiva

exige uma postura crítica do cientista com relação às teorias, uma vez que ele não pode

simplesmente aplicar as leis que julga conhecer a respeito da natureza, mas deve consi-

derar se a estrutura matemática que está utilizando poderá expressar esse conhecimento

ao qual se pretende chegar, e se é a melhor para isso. Nessa direção, podemos comparar

o grande nível de complexidade a que chegavam os trabalhos feitos em Göttingen e Co-

penhague, apoiados sobretudo nos postulados de Bohr, os quais, em certa medida, eram

uma analogia com as leis de Newton mas sem a introdução de uma nova estrutura mate-

mática; com o rápido e convincente desenvolvimento da mecânica quântica, quando os

autores desta decidiram fazer uso de uma álgebra não comutativa. Contudo, ainda que

tais ideias sobre beleza teórica possam ter sido debatidas, jamais formariam uma nova

escola de pensamento, não obstante o grande alcance de sua influência através de seu

único resultado, as próprias teorias de Dirac, seja inegável.

Desse modo, neste trabalho de 1939, além de expor alguns dos seus posicionamen-

tos filosóficos, outra discussão muito rara nesse período, Dirac começa a direcionar seu
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interesse para áreas mais amplas da física, como a cosmologia, não se restringindo, por-

tanto, apenas à tqc, onde ele certamente havia dado algumas das suas mais importantes

contribuições. De fato, o princípio de beleza defendido por Dirac, mesmo que tenha se

mostrado fundamental em sua construção da equação relativística do elétron, não pode-

ria, de modo algum, ser estendido a toda a mecânica quântica, menos ainda para a tqc,

sobretudo tendo em vista que a discussão sobre a presença dos infinitos, a qual nesse

momento se aprofundava, fazia uso de desenvolvimentos nem um pouco elegantes, tais

como o método de renormalização. Não que Dirac não tenha buscado apresentar uma

solução nessa direção, como devemos encontrar em (Dirac, 1934d), uma exposição cujo

fio condutor será essencialmente a exigência de elementos de simetria aplicados à teo-

ria do buraco10. De fato, com base em toda a análise dos trabalhos de Dirac, feita em

nossa parte histórica, é quase impossível dissociar no interior de sua abordagem, de um

lado, todas essas escolhas acerca do formalismo e, de outro lado, o conteúdo tratado em

seus artigos. No entanto, e este talvez seja um dos pontos mais importantes a serem

considerados, dessa vez, com relação ao pensamento de Thomas Kuhn, as escolhas rea-

lizadas pelos pesquisadores individualmente, não obstante tenham influência dentro da

comunidade científica, não estabelecem um compromisso arbitrário entre os cientistas.

Não por outra razão, ainda que tenha obtido a maior parte de suas teorias mantendo

fixa sua visão específica da ciência, isso não será o suficiente para evitar que a influência

de seus trabalhos seguintes se reduza drasticamente. Com efeito, quando discutimos o

seu artigo “Interpretação Física daMecânica Quântica” (Dirac, 1942), vimos que, em sua

defesa dos pressupostos da teoria do mar de elétrons, ele continua, sem dúvida, a fazer

uso de vários dos argumentos apresentados no texto que acabamos agora de analisar,

em particular, apoia-se no princípio de beleza — sem aprofundar-se sobre esse tema —

10. Cf. nossa Seção 2.2.1 anterior.
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e na introdução de um universo hipotético simétrico. Contudo, tanto a sua mudança de

interesse em direção à cosmologia, quanto sua tentativa de fazer desses princípios gerais

um método de investigação científica, poderão ser encontrados dois anos antes, em (Di-

rac, 1937a), num curto texto publicado pela revista Nature, trabalho de divulgação assim

como os anteriores, mas certamente o mais propositivo dentre todos os analisados até

esse momento, no qual ele havia indicado algumas dessas suas ideias mais gerais com

respeito à perspectiva futura dos trabalhos em física teórica. De fato, trata-se de uma

carta, publicada em 20 de fevereiro de 1937, com o nome “As Constantes Cosmológicas”,

na qual Dirac discute a correlação entre todas as constantes conhecidas na física:

As constantes fundamentais da física, tais como c a velocidade da luz,
h a constante de Planck, e a carga e m massa do elétron, e assim por
diante, fornecem um conjunto de unidades absolutas para medições de
distância, tempo, massa etc. Há, entretanto, muitas dessas constantes
do que são necessárias para esse propósito, com o resultado de que cer-
tos números adimensionais podem ser construídos delas. O significado
desses números tem atraído muito interesse em tempos recentes, e Ed-
dington elaborou uma teoria para calcular cada umdeles demodo pura-
mente dedutivo. Os argumentos de Eddington não são sempre rigoro-
sos, e, enquanto forneçam o sentimento de que eles são provavelmente
corretos substancialmente no caso de pequenos números (a constante
recíproca da estrutura fina hc/e2 e a taxa entre a massa do próton e a
do elétron), os grandes números, nomeadamente, a taxa entre as forças
elétrica e gravitacional entre elétron e próton, que é aproximadamente
1039, e a taxa entre a massa do universo e a massa do próton, que é
aproximadamente 1078, são tão enormes que nos fazem pensar que al-
gum tipo inteiramente diferente de explicação é necessária para eles
(Dirac, 1937a, p. 323),

desse modo, ele considera a possibilidade de aproximar, ou melhor, de superar essas

grandes diferenças entre as escalas atômica e astronômica (Dirac, 1937a, p. 323):

De acordo com as teorias cosmológicas correntes, o universo teve um
começo a aproximadamente 2x109 anos atrás, quando todas as espirais
nebulosas foram expulsas de uma pequena região do espaço, ou talvez
de um ponto. Se expressarmos este tempo, 2x109 anos, em unidade for-
necida pelas constantes atômicas, digamos a unidade e2/mc3, obtere-
mos um número aproximadamente de 1039. Isto sugere que os grandes
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números acima mencionados devem ser reconhecidos não como cons-
tantes,mas como simples funções de nossa época presente, expressada
em unidades atômicas. Podemos tomar como um princípio geral que
todos os grandes números da ordem 1039, 1078... surgidos em geral na
física teórica são, fora simples coeficientes numéricos, apenas igual a
t, t2..., onde t é a época presente expressa em unidades atômicas. Os
simples coeficientes numéricos ocorrendo aqui devem ser determina-
dos teoricamente quando tivermos uma compreensiva teoria cosmoló-
gica e atômica. Desse modo, evitaremos a necessidade de uma teoria
para determinar números da ordem de 1039.

Essa proposta é tão original, em vista de tudo o que temos discutido em nosso tra-

balho, que somos obrigados a apresentá-la completamente, a fim de compreender todos

os passos envolvidos nessa argumentação; todavia, observe que essas abordagens esta-

vam em voga nessa época, assim como descreve Schweber (1994, p. xxxvi): “Heisenberg

em 1938 notou que as revoluções da relatividade especial e da mecânica quântica esta-

vam associadas com parâmetros dimensionais fundamentais: a velocidade da luz, c, e a

constante de Planck, h. Estas delineavam o domínio da física clássica. Ele propôs que

a próxima revolução estaria associada com a introdução de uma unidade fundamental

de medida que delinearia o domínio no qual os conceitos dos campos e interações locais

seriam apreciáveis”. O fato é que, retrospectivamente, essas propostas são bastante espe-

culativas, e esta feita porDirac, na época em que foi apresentada, seria acusada inclusive

de “não ser ummétodo científico”, ao queDirac responderia, num suplemento da própria

Nature, no dia 12 de junho do mesmo ano, da seguinte maneira:

Em seu artigo na Nature do dia 8 de maio, o Dr. H. Dingle criticou mi-
nha carta à Nature de 20 de fevereiro, com o fundamento de que ela se
afasta do método científico galileano de construção teórica de ajustes
observacionais. O desenvolvimento bem sucedido da ciência requer
um balanço apropriado a ser mantido entre o método de construção
das observações e o método de dedução pura da razão de pressupos-
tos especulativos, e penso que minha carta satisfaz esta condição; mas
como ela foi escrita muito concisamente, eu gostaria de reformular os
principais pontos do argumento em uma forma que traga sua base ob-
servacional ao primeiro plano, essencialmente independente da teoria
cosmológica (Dirac, 1937b, p. 1001).
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Ao formular sua resposta, Dirac, lista, evidentemente, uma série de pressupostos teóricos

e experimentais, tais como o desvio para o vermelho nas nebulosas, o qual havia acabado

de ser observado nessa época,mas dificilmente deverá ter convencido seu interlocutor de

que era possível levar adiante a discussão nesses termos, atémesmo porque a cosmologia

é uma das áreas mais complexas de todo o conhecimento científico. De qualquer modo, a

polêmica em si é interessantíssima, pois, ao contrário de todos os seus desenvolvimentos

anteriores, sempre apoiados em construções matemáticas extremamente precisas, alia-

das a descrições conceituais e deduções surpreendentes, para não dizer quase mágicas,

Dirac revela nesta discussão um compromisso que, sem dúvida, sempre esteve presente

em todos esses seus trabalhos, mas talvez poucas vezes tenha sido notado, a saber, o de

articular todos os elementos existentes de maneira elegante, do qual ele talvez nunca se

desfez por toda a vida11. Sem dúvida, podemos associar grande parte de toda a polêmica

que girava em torno da teoria do buraco ao fato de sua construção levar adiante uma

série de pressuposições com base apenas no que ele chama aqui de “dedução pura da ra-

zão”. Realmente, poucos momentos poderiam obrigá-lo a exibir uma definição clara de

ciência, a não ser quando acaba de ser acusado de não adotar um procedimento científico.

Com essas considerações acerca de sua concepção geral da ciência, trouxemos ele-

mentos fundamentais a fim de compreender algumas decisões tomadas por Dirac ao ela-

borar suas teorias e, ao mesmo tempo, percebemos sob que medida estas afastavam-se

dos problemas centrais discutidos no final da década de 1930. De fato, as ideias com as

quais seria aberto um novo caminho a fim de enfrentar os diversos obstáculos acerca dos

infinitos, nesse momento, permaneciam à sombra das teorias de Dirac, somente quando

11. “Para Dirac, beleza e simplicidade eram também fatores importantes em sua avaliação dos trabalhos
de outras pessoas. Ele permaneceu sem se convencer dos procedimentos de renormalização de Feynman,
Schwinger e Dyson, porque a teoria que forneciam não satisfazia esses critérios” (Schweber, 1994, p. 70).
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a confiança nestas últimas fosse reduzida, aquelas poderiam ser melhor compreendidas.

Na próxima seção, iremos discutir como é possível uma tal mudança de perspectiva.

3.3 Declínio das Teorias de Dirac

Na discussão feita há pouco em nossa seção anterior, vimos de que maneira alguns com-

promissos mais amplos dos pesquisadores podem influenciar diretamente nas análises

de uma área da ciência, para além das considerações específicas sobre os conceitos en-

volvidos na construção de uma teoria. Apesar de outros aspectos serem tão ou mais

fundamentais com relação à força de um paradigma, perceber tais compromissos é es-

sencial porque a avaliação geral de uma comunidade científica com respeito a um con-

junto teórico certamente é o indício mais significativo para, no mínimo, determinarmos

quando um paradigma se estabelece. Não obstante tenhamos nos concentrado em ape-

nas um único cientista, nem por isso nossa conclusão torna-se menos geral. Com efeito,

quando a equação relativística do elétron foi proposta em artigo por Dirac, é fato que

surpreendeu a todos os pesquisadores, até os mais experientes, sobretudo em razão do

grande número de explicações teóricas e experimentais deduzidas através deste novo

formalismo. Logo, como temos afirmado em vários lugares deste capítulo, se a ideia de

paradigma possui relação direta com a influência de uma teoria sobre os cientistas, não

haveria dúvidas de que esta equação gerou um tal nível de confiança a ponto de ter se

transformado em um paradigma científico. Além disso, ainda que um exame com base

no ponto de vista de outros pesquisadores nos revelasse uma confiança maior ou menor

se comparada com aquela exibida por Dirac, pouco mudaria nossa análise anterior, uma

vez que a percepção deste ou de outro cientista, mesmo se alguém de grande prestígio

na época, deverá nos mostrar apenas o quanto este mesmo posicionamento se afasta ou
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Figura 3.1 Richard Feynman conversando com Paul Dirac na Conferência de Warsaw, (Foto
tirada em julho de 1962, domínio público, fonte: imagem de arquivo da Calthec,
obtida em calisphere.org).
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se aproxima do consenso geral atingido pelo grupo de especialistas de uma determinada

área, e este último tipo de acordo é o mais importante para nós. Foi justamente isso o

que vimos ao final da seção anterior, ao percebemos que Dirac, confiando sobretudo em

ideias pessoais e mesmo sabendo estar introduzindo conceitos, às vezes,muito diferentes

daqueles usualmente utilizados pelos cientistas, teve grande êxito em mostrar a estes a

necessidade de um redirecionamento das pesquisas em tqc, modificando, assim, a per-

cepção geral de toda comunidade científica. Com isso, identificamos quando e por quais

razões as teorias deDirac se transformaram emparadigma, ao qual devemos associar, por

consequência, um período de ciência normal. Assumindo, portanto, que esta perspectiva

de Dirac tenha se tornado predominante,mas, ainda assim, não tenha sido aceita unani-

memente pelos pesquisadores, as críticas divergentes nesse período de ciência normal,

porém, devem encontrar enorme dificuldade para conseguir mudar o status, por assim

dizer, desse paradigma, pois, como sugere Thomas Kuhn, especialmente na ausência de

um novo candidado a paradigma, não há como simplesmente recusar o existente,mesmo

com o acúmulo de um grande número de questionamentos dirigidos a este. Sem dúvida,

nesta última seção de nosso trabalho perceberemos que, atémesmo depois de a equação

do elétron ter se mostrado incapaz de descrever um fenômeno experimental diretamente

relacionado com suas explicações,muitos pesquisadores não conseguiram enxergar num

tal fato motivo suficiente para recusarem o paradigma, nesse caso, as teorias de Dirac.

Concentramo-nos, até agora, em determinar quando e sob quais condições surgiu este

paradigma, deste ponto em diante mostraremos qual foi sua efetiva influência e o limite

desta sobre o pensamento geral dos pesquisadores e, por conseguinte, aos rumos da tqc.
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3.3.1 Antes da Revolução

Como acabamos de afirmar, não há dúvidas de que a equação relativística do elétron,

na época em que foi publicada,marcou profundamente a opinião dos cientistas, em par-

ticular, “supreendeu os físicos quânticos muito [quite a lot]” (Mehra, 2001i, p. 1060).

Comentamos a recepção de Heisenberg, por exemplo, mas, quase meio século depois,

o físico e historiador da ciência Abraham Pais chegaria a dizer o seguinte acerca desse

trabalho: “A equação de onda relativística do elétron se posiciona entre os mais altos

desenvolvimentos do século vinte na ciência” (Pais, 1988, p. 290). Além de alterar a per-

cepção geral dos pesquisadores, produzindo nestes, especialmente no começo, grande

confiança na acurácia dos resultados obtidos pela teoria, podemos ainda citar outros ele-

mentos que ajudam a exibir o caráter paradigmático cada vez mais forte em torno dos

desenvolvimentos feitos por Dirac. O primeiro é a segurança demonstrada pelo próprio

autor12 acerca de seus conceitos teóricos, sobretudo pela maneira como enfrentaria as

profundas dificuldades, apontadas por Heisenberg, em adotar a ideia de um buraco no

mar de elétrons como sendo um próton: “Dirac tinha fé [had faith] na correção de sua

interpretação da equação de onda” (Mehra, 2001c, p. 693). O segundo, por sua vez, seria

a capacidade desses trabalhos de redirecionar as pesquisas, especialmente aquelas con-

duzidas pelos cientistas mais reconhecidos dentro da física: “Após a publicação de Dirac

da equação de onda do elétron em 1928,muitas pessoas continuaram seu estudo. Schrö-

dinger mesmo ofereceu uma interpretação das propriedades do spin de uma partícula

como ‘Zitterbewegung’ ” (Mehra, 2001h, p. 963); e quase todo o programa de pesquisa

12. Sobre esse aspecto específico do paradigma, Thomas Kuhn considera: “O homem que adota um novo
paradigma nos estágios iniciais de seu desenvolvimento frequentemente adota-o desprezando a evidência
fornecida pela resolução de problemas. Dito de outra forma, precisa ter fé na capacidade do novo para-
digma para resolver os grandes problemas com que se defronta, sabendo apenas que o paradigma anterior
fracassou em alguns deles. Uma decisão desse tipo só pode ser feita com base na fé” (Kuhn, 1970, p. 201)
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realizado nessa época a fim de obter a quantização dos campos seria igualmente influen-

ciado: “A teoria de Dirac do elétron relativístico forneceu novos estímulos aos esforços

deHeisenberg e Pauli (e outros) sobre a teoria quântica dos campos relativística” (Mehra,

2001i, p. 1068), não obstante neste último caso as dificuldades não tardassem a surgir.

Ainda, um terceiro elemento para o qual gostaríamos de chamar a atenção, e que será

de suma relevância para nossa pesquisa, é o forte impacto causado na área experimen-

tal: “Uma grande quantidade de esforço foi colocado durante os anos 1930 em trabalho

espectroscópico para estabelecer a extensão do acordo dos dados observacionais com a

predição da teoria de Dirac” (Schweber, 1994, p. 209). Portanto, somente nesse momento

a ideia de uma “quântica relativística” começava, de fato, a despertar na comunidade

científica um tipo de expectativa direcionada à necessidade e à capacidade individuais

dessa teoria a fim de solucionar um conjunto específico de problemas na física, uma ex-

pectativa que a teoria quântica havia alcançado isoladamente a partir de sua mecânica e

a relatividade especial, ainda bem antes, desde o seu começo, com os artigos de Einstein.

Ademais, é interessante perceber que essa repercussão inicial se dá essencialmente pelo

fato de a teoria ter conseguido rearticular a estrutura conceitual existente, pois sua cons-

trução não está ligada, nesse momento, com nenhum tipo de experimento para o qual

só ela tenha tido sucesso em explicar, nem mesmo a equação trata, por enquanto, espe-

cificamente de alguma previsão a ser confirmada, aliás, devemos lembrar que a ideia do

pósitron só surgirá anos mais tarde, conforme as discussões em torno da teoria do mar

de elétrons se aprofundarem. Cabe observar, em particular, que hoje tem-se dado espe-

cial atenção ao artigo “A Teoria Quântica da Emissão e Absorção da Radiação” (Dirac,

1927d), publicado meses antes de a equação relativística do elétron ter sido entregue,

sobretudo porque naquele trabalho encontra-se um conjunto de ferramentas utilizadas

em todos os desenvolvimentos posteriores da tqc; nesse texto seria cunhado pela pri-
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meira vez atémesmo o termo “eletrodinâmica quântica”. No entanto, curiosamente, seus

desenvolvimentos não chegam a fazer uma abordagem relativística, como bem lembra

Mehra (2001c, p. 688): “as dificuldades envolvidas eram tão grandes que Dirac achou

proveitoso examinar uma aproximação que não fosse estritamente relativística. Como

um sistema total, ele considerou um átomo interagindo com um campo de radiação”. De

fato, como vimos em nossa análise dos textos seguintes à confirmação do Desvio Lamb,

esse tratamento aproximativo é o primeiro passo escolhido rigorosamente em todos os

trabalhos realizados até o final da década de 1940, e será o fio condutor da versão mais

bem acabada da tqc elaborada por Freeman Dyson, mas é sintoma da grande mudança

interpretativa pela qual a própria equação do elétron passaria, afinal, logo quando esta

surgiu, acreditava-se ter chegado em soluções exatas, não aproximações, visão forte-

mente apoiada na demonstração da estrutura fina do elétron. Nossa tarefa a partir de

agora, em certa medida, será a de compreender o que está envolvido nesse “recuo” com

relação aos trabalhos de Dirac e, por conseguinte, com respeito ao lugar da equação do

elétron no interior das pesquisas teóricas.

Nessa direção, um ponto menos discutido,mas essencial para determinarmos a ra-

zão pela qual uma teoria bem sucedida, como foram esses trabalhos deDirac, cedeu lugar

a um novo conjunto de ideias, é o de compreender a conjuntura na qual se formaram to-

dos esses elementos paradigmáticos. Desse modo, por que as pesquisas não chegaram

até uma versão consistente e capaz de oferecer um tratamento unificado entre a teoria

da relatividade especial e a mecânica quântica antes de 1928? De tudo o que vimos até

aqui, a peça central que levaria até a equação do elétron é, evidentemente, a teoria da

transformação. A influência desta última, seja com relação à avaliação pessoal feita por

Dirac sobre a equação de Klein-Gordon, seja em razão do forte compromisso que ele ha-

via assumido com os fundamentos dessa teoria quântica, foi decisiva para os trabalhos de
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1928. Contudo, deve-se perceber que, no caminho contrário, o sucesso da teoria da trans-

formação colocava em evidência um segundo aspecto tão logo foi encontrada, qual seja,

nenhuma perspectiva de uma quântica relativística surgiu a partir disso ou, em outras

palavras, não obstante todo o refinado formalismo presente na teoria de Jordan/Dirac,

tem-se um problema que resiste até mesmo no interior desses desenvolvimentos teóri-

cos muito sofisticados. Com efeito, a procura de uma quântica relativística significava,

ao mesmo tempo, realizar uma mudança de ponto de vista acerca dessa tarefa, uma vez

que na época em que a equação do elétron foi obtida por Dirac, grande parte dos cientis-

tas continuava, surpreendentemente, a fazer uso da equação deKlein-Gordon, ignorando

sua dificuldade— rapidamente percebida por Schrödiger— em descrever a estrutura fina

do átomo de hidrogênio. De modo geral, tal mudança foi exposta quando, em nosso ca-

pítulo anterior, consideramos a recepção de Dirac e dos demais fundadores da mecânica

quântica acerca das duas décadas de pesquisas após o surgimento da proposta de quan-

tização, em 1900, e da teoria da relatividade especial, em 1905. Em resumo, as múltiplas

relações entre o papel dado à teoria frente às novas experiências levariam a geração de

1925 a recusar em suas pesquisas o ponto de vista predominante na época, mas, antes

disso, vimos que importantes trabalhos combinando ideias quânticas/relativísticas ha-

viam sido realizados, dentre os quais se destacam os feitos por Arnold Sommerfeld, seja

pelo fato destes terem aparecido bastante cedo na física quântica, se comparados com os

desenvolvimentos da mecânica quântica, seja pela grande influência deles acerca da cor-

reção das propostas de Bohr, das quais Sommerfeld fez uso, um fator importante porque

se, de um lado, eles contribuíram para o estabelecimento das ideias deBohr, de outro lado,

por isso mesmo nos mostram ainda mais o significado da mudança defendida por Hei-

senberg, uma vez que, como sabemos, a mecânica quântica não explicava absolutamente

os resultados de Sommerfeld. Não obstante a perspicácia de Heisenberg em denunciar
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a inexistência de uma teoria unificada na quântica, o período da Teoria Quântica Tardia

chegou a acordos entre experiência e teoria que serviram de apoio atémesmo à teoria da

relatividade: “a precisão dasmedições de Paschen do espectro do hélio pareciam estar em

perfeito acordo com a predição de Sommerfeld, e as descobertas anteriores deMichelson

encontraram suas explicações. Incidentalmente, a confirmação de Pachen da teoria de

Sommerfeld serviu também como uma confirmação indireta para a fórmula relativística

de Einstein da dependência da velocidade da massa inercial” (Jammer, 1966, p. 95). Ou-

tro aspecto que demonstra a força alcançada, no interior da comunidade científica, de

todos esses resultados anteriores à mecânica quântica e, por conseguinte, da maneira

específica de fazer e de pensar ciência nesse período, é o fato de que esses trabalhos de

Sommerfeld, reunidos em seu livro chamado Atombau und Spektrallinien, serviriam de

base à formação de praticamente toda a geração seguinte de centistas13: “Este livro, um

clássico na teoria quântica tardia e de longe o texto mais lido na época, se originou das

leituras de Sommerfeld sobre modelos atômicos durante 1916/1917 na Universidade de

Munique” (Jammer, 1996, p. 94). A influência sobre a formação de Dirac, em particular,

justificava inclusive seu esforço em ler o texto no original:

Kuhn: Você se lembra de algum livro que você lia nesse período?

Dirac: Sommerfeld era o principal livro. Stombau and Spectrallinien do
Sommerfeld.

Kuhn: Você leu aquele em alemão. Havia uma tradução em inglês.

Dirac: Era uma tradução em inglês, mas ela não era muito boa. Eu
acho que li em alemão. Eu tinha lido um pouco de alemão na escola e
havia me tornado em certa medida não muito bom. Ainda, com a ajuda

13. Thomas Kuhn, em A Estrutura, destaca a grande importância dos manuais à construção da imagem
de ciência dos pesquisadores, especialmente quando um paradigma encontra-se bem estabelecido: “A
investigação histórica cuidadosa de uma determinada especialidade num determinado momento revela
um conjunto de ilustrações recorrentes e quase padronizadas de diferentes teorias nas suas aplicações
conceituais instrumentais e na observação. Essas são os paradigmas da comunidade, revelados nos seus
manuais, conferências e exercícios de laboratório. Ao estudá-los na prática, os membros da comunidade
considerada aprendem seu ofício” (Kuhn, 1970, p. 67).
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do dicionário, eu era capaz de acompanhar e gradualmente me tornar
mais fluente nele (Dirac, 1963).

Dessamaneira, a questão de se conseguir uma teoria unificada em torno de todos os

desenvolvimentos relacionados simultaneamente com a física quântica e com a relativi-

dade especial não se configura enquanto tal, isto é, as pesquisas avançavam àmedida que

descobriam seus resultados, ainda que isoladamente, e os já discutidos princípios da cor-

respondência e adiabático, por fim, retiram do horizonte dos cientistas a busca por uma

teoria quântica relativística. Paradoxalmente, com o sucesso das ideias iniciais de Hei-

senberg, levadas adiante com a construção da mecânica quântica, tornava-se evidente

o fracasso desta última em descrever experimentos relativísticos tais como a própria

estrutura fina. Schrödinger, como discutimos, tentou inicialmente aplicar sua equação

quântica relativística exatamente a este caso e, como não obteve sucesso, limitou sua teo-

ria ao domínio não relativístico, assim como sempre foi desde o início a versão matricial.

Ainda com relação à estrutura fina do átomo, em particular, não apenas o fato de ter sido

explicada pela equação relativística de Dirac mas, sobretudo, a maneira como essa expli-

cação foi encontrada, é outro aspecto a ser considerado, pois a equação do elétron não

foi construída para resolver esse problema especificamente e, sobretudo, essa articulação

— entre uma experiência conhecida e a nova teoria — não seria encontrada por Dirac,

mas por outros cientistas. Todos esses fatores, por sua vez, nos ajudam a compreender

por qual razão a equação relativística do elétron rapidamente seria reconhecida como

um desenvolvimento extraordinário, uma vez que, conforme superava problemas ainda

não resolvidos anteriormente por importantes pesquisadores da época, mesmo após a

publicação da teoria da transformação, ela satisfazia a expectativa dos cientistas origi-

nada com a mecânica quântica de encontrar uma teoria geral e possivelmente unificada.

Observe, em especial, o fato de não estarmos ainda levando em consideração a força que
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a teoria passaria a ter em vista do sucesso posterior de suas predições, sobretudo com

a descoberta do pósitron, exatamente porque queremos chamar a atenção para todos os

compromissos assumidos pelos cientistas para o estabelecimento desta, essenciais para

que as próprias pesquisas tenham continuidade apesar dos grandes obstáculos, entre os

quais estava, por exemplo, a cada vezmais complexa interpretação conceitual elaborada

por Dirac,mas que, neste caso, sim, o levaria a considerar a existência do pósitron, antes

mesmo de qualquer indicação experimental ter sequer sido sugerida nessa direção.

O segundo aspecto a se delinear com esse processo, por consequência, é o escopo

da quântica relativística, uma especialização cujo papel se tornará central para nossa

compreensão do surgimento dos problemas anômalos na tqc. Com efeito, caso con-

sideremos a teoria da relatividade especial e a teoria quântica como os dois pilares da

equação relativística do elétron, ambas, segundo a perspectiva de Thomas Kuhn, de-

senvolvidas através de processos revolucionários equiparáveis ao nascimento da teoria

newtoniana14, a existência de uma teoria quântica relativística, por oposição, limita os

domínios individuais de ambas, uma vez que, em larga medida, os problemas puramente

quânticos passariam a ser classificados como não relativísticos, sobretudo após o surgi-

mento da teoria da transformação, antes disso uma tal separação possivelmente não faria

sentido. Não obstante a teoria quântica, como chegamos a discutir em nossos capítulos

anteriores, exija, em razão de sua complexidade histórica, uma análise bastante especí-

fica a fim de se determinar de que modo seus elementos conceituais significaram uma

ruptura com a física clássica, para esta parte de nosso trabalho basta chamar a atenção

ao fato de que a mecânica quântica, um desenvolvimento avançado do paradigma quân-

tico, se quisermos, não obteve sucesso em descrever fenômenos relativísticos, portanto,

14. “Não é por acaso que a emergência da física newtoniana no século xvii e a da relatividade e damecânica
quântica no século xx foram precedidas e acompanhadas por análises filosóficas fundamentais da tradição
de pesquisa contemporânea” (Kuhn, 1970, p. 120).
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seus problemas se restringiam àqueles nos quais só existem partículas com velocida-

des muito baixas quando comparadas com a da luz. A teoria da relatividade, como se

sabe, nesse limite de velocidades muito baixas, não deve se diferenciar da teoria clás-

sica, tendo pouca ou nenhuma influência em tais problemas. Desse modo, estas duas

restrições determinam a região de atuação da tqc, a saber, aquela na qual é preciso con-

siderar os fenômenos quânticos e relativísticos simultaneamente, em outras palavras, a

tqc não busca resolver problemas já solucionados isoladamente— ou que devem sê-lo—

pela relatividade especial ou pela mecânica quântica. Ainda que estas observações, em

geral, passem desapercebidas nas análises históricas usuais, talvez por serem bastante

evidentes em si mesmas, estamos, de certo modo, diante de uma situação tão importante

quanto o surgimento dos trabalhos de Maxwell, pois análoga a estes, nos quais a ideia

era compreender simultaneamente as teorias elétrica e magnética sob um mesmo ponto

de vista, por isso é interessante perceber como Thomas Kuhn trata o eletromagnetismo

em seus estudos. De fato, em A Estrutura, sempre que aborda a formação paradigmática

neste último caso, seja dos desenvolvimentos acerca da eletricidade, seja das equações

deMaxwell, sua discussão concentra-se no conjunto de problemas direcionado por cada

uma dessas estruturas teóricas individualmente, tornando-se, ao que parece, indiferente

o fato de que estas equações se relacionem diretamente com a eletricidade, e, nesse sen-

tido, busquem compreender a teoria elétrica e magnética em conjunto. Quando discute o

desenvolvimento da eletricidade, por exemplo, ele considera que a “história da pesquisa

elétrica na primeira metade do século xviii proporciona um exemplo mais concreto e

melhor conhecido da maneira como uma ciência se desenvolve antes de adquirir seu

primeiro paradigma universalmente aceito” (Kuhn, 1970, p. 33) e, desse modo, conclui

que “essa teoria podia e de fato realmente proporcionou um paradigma comum para a

pesquisa de uma geração subsequênte de ‘eletricistas’ ” (Kuhn, 1970, p. 35). Mais adiante
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no livro, quando volta a discutir as dificuldades envolvidas nos trabalhos de Maxwell

relacionadas com o éter, Thomas Kuhn (1970, p. 102) chega a afirmar o seguinte:

O próprioMaxwell era um newtoniano que acreditava que a luz e o ele-
tromagnetismo em geral eram devidos a deslocamentos variáveis das
partículas de um éter mecânico. Suas primeiras versões de uma teo-
ria da eletricidade e do magnetismo utilizaram expressamente as pro-
priedades hipotéticas que ele atribuía a esse meio. Essas propriedades
foram retiradas da versão final, mas Maxwell continuou acreditando
que sua teoria eletromagnética era compatível com alguma articula-
ção da concepção mecânica de Newton. Desenvolver uma articulação
adequada tornou-se um desafio paraMaxwell e seus sucessores.

Não é, portanto, o paradigma da eletricidade que deve ser confrontado com as di-

ficuldades acerca do éter, mas o próprio eletromagnetismo, assim, o fracasso neste caso

pouco deve alterar o sucesso anterior do paradigma fornecido pela teoria elétrica. Tal

análise, é claro, só é possível em vista da especificação dos problemas em cada uma

dessas situações, uma classificação fundamental ao longo de toda a A Estrutura, como

discutimos ainda no início deste capítulo. Aqui, em nosso trabalho, adotaremos uma pos-

tura semelhante, isto é, devemos nos concentrar nas questões historicamente relevantes

para o desenvolvimento da tqc, e a relação desta com as teorias ou com os paradig-

mas anteriores deve ser compreendida na medida em que possa nos ajudar a delimitar

as consequências e especifidades dos problemas relativos exclusivamente à própria tqc.

Nesse sentido, são características tais como sua influência na elaboração e na resolução

de problemas e a confiança colocada pelos cientistas nessa estrutura teórica, questões

muito discutidas e centrais na maior parte de nossa argumentação até esse momento, os

fatores mais relevantes em nossa pesquisa como um todo.

A especialização em torno de um conjunto de problemas, logo, é uma das primeiras

diferenças relevantes entre a teoria da transformação e a equação relativística do elétron,

considerando o papel desempenhado por cada uma dessas no interior das pesquisas em
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física, diferença que ainda não havia se tornado evidente em nossa parte histórica. Com

efeito, até mesmo do ponto de vista metodológico, a teoria da transformação foi uma

referência essencial para Dirac em sua discussão sobre quântica relativística; contudo,

esta última efetivamente tinha um horizonte de problemas não apenas específicomas que

atingia um número muito maior de pesquisadores e, desse ponto de vista, ampliava sig-

nificativamente sua importância se comparada com a da teoria da transformação. Como

temos afirmado, entre as principais consequências originadas com o estabelecimento de

um paradigma está sua capacidade de separar com muita precisão um conjunto de pro-

blemas para os quais apenas ele está apto a resolver, classificando, por conseguinte, os

demais como pertencentes a outro domínio oumesmo como sendo não científicos. Desse

modo, os pesquisadores, em um período de ciência normal, deverão obter um número

crescente de dados e discussões teóricas em torno desse conjunto particular de estudos

orientados pelo paradigma. Ainda que, geralmente, tais períodos possam se prolongar

por muito tempo, somente através de um processo elaborado e reelaborado dentro de sua

dinâmica interna, como defende Thomas Kuhn, poderão surgir mudanças, em grande ou

pequena escala, com relação aos fundamentos desse mesmo paradigma. Por essa razão,

antes de começar a discutir o período de crise pelo qual os trabalhos de Dirac passarão

mais tarde, devemos identificar como se aprofunda esta especialização acerca da tqc.

Nesse sentido, cabe observarmos dois aspectos relativos ao lugar ocupado pelas

explicações obtidas com a equação de movimento do elétron e, posteriormente, com

a teoria do mar de elétrons, a saber, se, de um lado, elas reduziam o seu conjunto de

problemas, não obstante muitos fossem de grande interesse para quase toda a comuni-

dade de cientistas, de outro lado, tais explicações só ganhavam uma tal importância na

medida em que as próprias teorias da transformação e da relatividade especial haviam

alcançado grande precisão e sucesso em seus resultados individuais. De outro modo, o
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fato de estas duas últimas não terem conseguido estender suas atuações uma sobre a

outra é fundamental, uma vez que isso delimitava a criação de uma terceira região que,

por fim, exigiria uma nova teoria. Assim como destacamos em nossa parte histórica,

a teoria quântica, ou a mecânica quântica, em razão de seu complexo caminho, apenas

sofreria críticas com relação às suas dificuldades internas em obter explicações relati-

vísticas após a equação de movimento do elétron ter sido publicada e, sobretudo, com

a análise feita por Dirac acerca da equação de Klein-Gordon. A interpretação dos esta-

dos de energia negativa, por exemplo, jamais foi uma exigência da quântica e a decisão

final de Schrödinger de apresentar somente uma versão não relativística da mecânica

quântica não conseguiu, na prática, impedir a reintrodução da equação de Klein-Gordon

nas análises de muitos outros cientistas, ainda que essa equação fosse, na verdade, exata-

mente a mesma abandonada anteriormente por Schrödinger. A teoria da relatividade, do

mesmo modo, não trazia em seus postulados quaisquer considerações quânticas, ainda

que não estivesse em contradição com estas, outro ponto igualmente relevante porque,

como vimos em nosso primeiro capítulo, Einstein conhecia profundamente a proposta

de quantização feita por Max Planck e havia realizado contribuições decisivas para um

certa mudança de rumos da teoria quântica. Os seus principais trabalhos em quântica,

a exemplo do efeito fotoelétrico, ajudaram a promover uma visão mais próxima da ati-

tude consolidada no período descrito por nós como Teoria Quântica Tardia; contudo,

durante os anos de elaboração da mecânica quântica, a teoria da relatividade geral certa-

mente ocuparia mais o pensamento de Einstein do que qualquer outra discussão. Dirac,

afinal, com suas críticas à equação de Klein-Gordon, apontava tanto para este desenvol-

vimento isolado da teoria da relatividade especial quanto para as dificuldades internas

da mecânica quântica sobre temas relativísticos. Portanto, ainda que tais diferenças não

tenham sido um obstáculo ao surgimento de trabalhos em quântica relativística antes
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de a equação de movimento do elétron ter sido apresentada, como os de Sommerfeld,

existem algumas diferenças profundas com relação ao contexto no qual esses proble-

mas quântico relativísticos são considerados, uma vez que, assim como havia acontecido

muito claramente com a descrição da estrutura fina do átomo, todas as pesquisas em

quântica relativística seriam consideradas casos particulares com os quais as teorias de

Dirac se confirmavam; portanto, assim como a teoria quântica havia agrupado em torno

de si o conjunto anteriormente disperso de teorias e experimentos quânticos, agora a

equação relativística do elétron e a teoria do buraco faziam o mesmo com relação ao

conjunto que ainda não havia encontrado lugar nos trabalhos anteriores da mecânica

quântica. Desse modo, não obstante o papel central da mecânica quântica e da relativi-

dade especial para o surgimento da tqc, devemos concentrar nossa atenção sobretudo

nos elementos paradigmáticos relacionados apenas com esta última, a fim de compreen-

der como eles influenciaram e coordenaram as pesquisas. Sem dúvida, insistimos nesse

aspecto porque são justamente tais elementos, mais do que quaisquer outros, que, em

nosso trabalho, nos ajudarão a reinterpretar a mudança ocorrida na física teórica a partir

da segunda metade da década de 1940.

Com essas considerações, podemos começar a discutir de que maneira a equação

relativística do elétron responde e organiza as perguntas delimitadas agora sob o seu es-

copo teórico. As primeiras explicações conceituais exibidas diretamente por Dirac logo

nos dois primeiros artigos de 1928, como vimos em outros lugares, é bastante impres-

sionante: “a equação de Dirac para um elétron se movendo em um campo de Coulomb

automaticamente garantia a variação correta da massa, spin, momento magnético e as

correspondentes interações spin-órbita” e, do mesmo modo, as soluções relativísticas

dos níveis de energia da órbita eletrônica tinham “exatamente a mesma forma do re-

sultado de Sommerfeld” (Schweber, 1994, p. 209). Com efeito, sua equação tratava de
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problemas quântico relativísticos extremamente sofisticados, não completamente des-

conhecidos mas, em geral, solucionados através de propostas ad hoc, como havia sido a

introdução do spin eletrônico. Dessemodo, Dirac fornecia pela primeira vez um conjunto

teórico consistente e, sobretudo, unificado para a descrição de todos esses problemas; to-

davia, a dedução numérica dos níveis da estrutura fina do átomo talvez tenha sido, nesse

momento, a solução que mais contribuiu para o estabelecimento do caráter paradigmá-

tico dessa teoria, pois esta não foi construída com o objetivo de resolver aquele problema,

nem foi seu autor a mostrar como fazê-lo. De fato, assim como discutimos nos capítulos

anteriores, seria o próprio físico alemãoWalter Gordon — um dos pesquisadores associ-

ados com a equação de Klein-Gordon — e o físico inglês Gaston Darwin, independentes

um do outro, os responsáveis pela descrição da estrutra fina a partir dos trabalhos re-

cém-publicados de Dirac. A solução rapidamente obtida por estes dois pesquisadores

exibe o caráter paradigmático duplamente: a equação relativística poderia ser aplicada

para resolver um conjunto específico de problemas e, no caminho inverso, este conjunto

pertencia à uma teoria específica; apenas a tensão estabelecida entre o sucesso neste úl-

timo caso e o fracasso naquele primeiro poderia levar até a ruptura com as teorias de

Dirac. Com efeito, a diferença entre essas duas situações é essencial na classificação dos

problemas científicos realizada por Thomas Kuhn, sobre a qual discutimos brevemente

ainda no começo deste capítulo, especialmente com respeito aos que são investigados ao

longo de um período de ciência normal. Com isso, apesar de não se tratar de uma classi-

ficação rígida, e um mesmo caso poderá, eventualmente, ter mais de uma característica

sem levar a uma contradição, podemos utilizá-la para descrever todos esses problemas

inicialmente identificados com a equação do elétron, classificando-os, em maior ou me-

nor medida, como “aquela classe de fatos que o paradigma mostrou ser particularmente

reveladora da natureza das coisas” (Kuhn, 1970, p. 46). Ou seja, esse primeiro conjunto
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de explicações seria responsável por uma percepção imediata dos cientistas não apenas

da correção explicativa da equação do elétron mas, sobretudo, da existência de uma cor-

relação entre todas as considerações quântica relativísticas, de modo geral solucionadas

anteriormente através de estudos bastante específicos, até mesmo aqueles muito recen-

tes, como os feitos por Pauli, sobre o qual falaremos mais adiante. Não seria exagero

dizer que são essas mesmas explicações as mais relevantes com respeito às avaliações

feitas pelos cientistas acerca desta equação ainda hoje; contudo, especialmente pelo fato

de apenas acrescentar um novo tipo de solução a problemas, em grande medida, já re-

solvidos, um tal sucesso, em todos esses casos, está associado quase por completo ao

caráter de quebra-cabeças apontado por Thomas Kuhn, isto é, a teoria expõe quais são

as peças e como elas se encaixam em seu corpo teórico, gerando, a partir desse reco-

nhecimento, a força, a precisão e a necessidade do paradigma. A segunda maneira pela

qual devemos avaliar o significado desses trabalhos de 1928, será comparando-os direta-

mente com os desenvolvimentos mais próximos nessa época, dentre os quais o artigo de

Pauli escrito em 1927 talvez seja o suficiente, pois neste seriam apresentados dois con-

ceitos absolutamente centrais para a equação do elétron: as matrizes e o spin. De fato,

em (Pauli, 1927) um conjunto de matrizes bidimensionais seria utilizado a fim de repre-

sentar as operações que deveriam ser satisfeitas em vista de uma nova característica do

elétron: o spin. A comparação mais detalhada entre os trabalhos de Dirac e Pauli, certa-

mente, pode nos ajudar a caracterizar a situação das pesquisas nesse momento e, frente

a isso, nos mostrar o quão original era a equação do elétron; mas para o nosso trabalho

faremos apenas duas observações. A primeira é justamente o uso exaustivo que Pauli

faz em seu trabalho tanto dos conceitos de mecânica quântica obtidos diretamente por

Heisenberg e Schrödinger quanto da teoria da transformação, chamada por Pauli de a

“formulação da mecânica quântica estabelecida por Jordan e Dirac” (Pauli, 1927, p. 602).
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Como sabemos de nossa discussão relativa à versão de Dirac, foi através de um exame

minucioso das transformações canônicas [kanonische Transformationen] que se tornou

possível eliminar a ambiguidade que estava presente nas soluções encontradas pela me-

cânica quântica de matrizes. A segunda observação, por conseguinte, encontra-se no

fato de que, não obstante tenha feito uso amplo da teoria da transformação e damecânica

quântica, Pauli não conseguiu obter uma versão relativística— aliás, o fato de procurá-la

é o mais relevante —, de onde concluiu que era exatamente em razão dessa “dificuldade”

que não seria possível levar adiante uma explicação da estrutura fina [Feinstruktur] do

átomo com o seu novo formalismo, uma frustração para a qual reservaria a seção final de

seu artigo: “As dificuldades que atualmente impedem a resolução deste problema serão

brevemente discutidas” (Pauli, 1927, p. 604). Como vimos em nossa abordagem mais de-

talhada acerca do trabalho de Darwin, esta explicação, mesmo fazendo uso da equação

relativística do elétron, exigiu um desenvolvimento matemático apropriado, além de um

formalismo bastante específico. Sem dúvida, diferente de Pauli, a explicação da estrutura

fina não era o resultado pelo qual Dirac procurava, sua intenção, desde o começo, era,

antes de tudo, a de construir uma teoria quântica relativística, como ele mesmo afirma

em sua entrevista a Thomas Kuhn, ao discutir o “sentimento de crise e o sentimento da

necessidade de uma quebra com Copenhague”:

Bem, eu penso em um exemplo, nomeadamente, a teoria relativística
do elétron. Quando eu primeiro consegui aquela equação, é claro que
eu estava ansioso para saber se ela funcionaria para o átomo de hidro-
gênio, e eu apenas tentei isso por um método aproximativo. Eu pensei
que se eu a tivesse obtido de algummodo perto do correto com ummé-
todo aproximativo, eu poderia ficar muito feliz sobre isso. Eu precisava
de alguém mais, nomeadamente Darwin, para atacar aquela equação
como uma equação exata e ver o que as soluções exatas eram; eu pen-
sei que eu estaria muito envolvido [seared myself] para considerá-las
exatamente. Eu tinha tambémmuito medo de que eu obtivesse infeliz-
mente resultados que afastariam a teoria por completo para ser aban-
donada (Dirac, 1963).
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Sua motivação à construção das teorias científicas, como sabemos, se fortaleceu a partir

das ideiais originais de Heisenberg, e ainda era a mesma com relação à necessidade de

uma teoria não se limitar a ser a explicação de algum fenômeno específico, mas, pelo

contrário, esta deveria compreender um conjunto coeso de explicações. Portanto, se um

dos conceitos centrais na equação relativística era o spin, este também era apenas uma

peça na articulação geral feita porDirac, cuja intenção era a de reduzir em vez de ampliar

o número de conceitos, selecionando, assim, apenas as proposições fundamentais da

teoria: mais uma vez o caminho realizado quando desenvolveu sua versão da teoria da

transformação. Não é por outra razão que os artigos de 1928 se concentram inicialmente

em apresentar as críticas à equação de Klein-Gordon, pois tratava-se de harmonizar os

fundamentos da teoria da transformação com os da relatividade especial; segue-se daí a

confiança de que todas as demais dificuldades seriam igualmente superadas, como ainda

discute com Thomas Kuhn (Dirac, 1963), acerca da estrutura fina:

Kuhn: Isto é fascinante; isto significa que você mesmo não tinha ten-
tado lidar com ela exatamente antes chegar até um método aproxima-
tivo?
Dirac: É isso mesmo, sim.
Kuhn: Você procurava por um método aproximativo desde o início?
Dirac: Sim, sim. É claro que eu tinha medo de que a teoria toda não es-
tivesse de algummodo perto do correto, e se eu pudesse obtê-la aproxi-
madamente correta, bem,minha confiança já estaria substancialmente
aumentando daquele modo. Era apenas aquela falta de confiança que
se tem quando se apresenta algo muito novo.
Kuhn: Isso é extremamente [terribly] interessante. Eu gostaria de per-
gutar a você neste ponto uma questão que eu tinha a intenção de fazê-
la mais tarde. Quando você obteve a equação, você estava procurando
por uma equação que forneceria spin, ou você estava procurando por
uma equação relativística?
Dirac: Eu estava procurando por uma equação relativística.

A dúvida de Thomas Kuhn se justifica porque a introdução das matrizes quadri-

dimensionais forneceu quatro soluções simultâneas, as quais se adequavam com a exis-
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tência de quatro estados diferentes para o elétron, dois em vista da energia, positiva e

negativa, e outros dois em vista do spin, up e down, por isso é fácil imaginar que tenha

sido esta a principal motivação encontrada porDirac para ter utilizado as matrizes γ. No

entanto, elas encontram-se tão intrinsecamente conectadas com tantas outras partes da

teoria a ponto de haver dúvidas quanto a esta questão. Com isso, é sempre importante

considerar, como temos feito até agora, se todas essas decisões pessoais, reveladas por

Dirac em sua entrevista a Kuhn, se refletiram de algum modo em seus textos publica-

dos ainda em 1928. De fato, tanto a forma de sua apresentação quanto o conteúdo dos

seus argumentos parecem confirmar que sua intenção estava concentrada em obter uma

reformulação completa da quântica relativística. Nesse sentido, destaca-se, em especial,

desde o começo do artigo (Dirac, 1928a), a minuciosa separação que o autor faz entre os

problemas que poderiam ser resolvidos imediatamente daqueles que ainda precisavam

demais análise— possivelmente interpretativa—, assim como discutimos em nosso capí-

tulo anterior. Portanto, ainda que este momento dos seus trabalhos envolva uma grande

carga de confiança, podemos dizer atémesmo de euforia, como transparece mesmo anos

depois nesta rememoração feita por Dirac, o conjunto de perguntas que levaria mais

tarde até a teoria do mar de elétrons está formulado por completo neste primeiro ar-

tigo, a saber, a existência de elétrons com energia negativa e/ou carga elétrica positiva.

Claramente, ao considerar na totalidade as perguntas que pretende responder, temos a

medida exata do alcance de sua proposta, uma vez que Dirac ainda não possuía todas as

respostas e talvez nem soubesse se poderia mais tarde encontrá-las. De qualquer modo,

se Dirac colocava a si mesmo a tarefa maior de encontrar uma quântica relativística, os

frutos imediatos desse objetivo tornavam essa busca aindamais promissora. Sem dúvida,

só após esta análise detalhada das dificuldades, ele mostraria a primeira modificação que

considerou necessária a fim de harmonizar a quântica e a relatividade, a saber, a redução
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da teoria a uma equação com derivada de primeira ordem. Vale lembrar que essa deci-

são, localizada no plano formal-matemático, satisfazia um propósito muito evidente já

discutido por nós, qual seja, o de assimilar com precisão os conceitos existentes, tanto

no âmbito teórico quanto experimental, duas exigências, como sabemos, que são parte

essencial da visão construída por Dirac com relação às suas expectativas de uma teo-

ria adequada. Desse modo, percebe-se, com base tanto nas escolhas realizadas na época

quanto na descrição que faz acerca do seu caminho em direção à equação relativística,

de um lado, a influência das decisões pessoais de Dirac em sua própria abordagem teó-

rica e, de outro lado, a formação do que temos chamado de elementos paradigmáticos

desses trabalhos. Portanto, seja em razão da experiência obtida quando desenvolveu a

teoria da transformação, seja em razão de sua visão particular acerca do que é uma teoria

adequada, os trabalhos seguintes à sua equação do elétron deverão ser conduzidos com

um grau muito elevado de confiança, primeiro com relação à própria equação relativís-

tica do elétron, mas que, depois, se estenderá rapidamente à teoria do mar de elétrons;

um compromisso do qual Dirac parece não abrir mão mesmo em fases tardias de seu

pensamento, não obstante todas as enormes dificuldades envolvidas nesta última teoria,

encontradas desde o começo: novamente chamamos a atenção para o fato de que nossa

análise, por enquanto, está concentrada apenas na conjuntura inicial em que a equação

do elétron foi apresentada. Do mesmo modo, não apenas seu autor, mas parte signifi-

cativa dos pesquisadores, passaria a considerar todos esses trabalhos como fundamento

e ponto de partida de seus próprios artigos, como foi especialmente o caso de Weiss-

kopf. No entanto, à medida que os resultados obtidos pela equação do elétron obtinham

sucesso, Dirac afastava-se da perpectiva geral adotada pelos demais cientistas naquele

momento ou, de outro modo, ele mantinha firme sua visão construída com a experiência

que o levara até a defesa da mecânica quântica e, logo após, até a teoria da transforma-
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ção, por isso a necessidade de se chegar a uma teoria capaz de descrever os experimentos

em seus detalhes mas também o mais geral possível. Contrapor-se à falta de uma teoria

fundamental na condução das pesquisas, nesse sentido, ainda era uma tarefa inconclusa

se considerarmos como os problemas quântico relativísticos eram discutidos; todavia,

conforme os demais pesquisadores não colocavam a questão nesses termos, buscavam

soluções com as quais respondiam apenas experimentos específicos, assim como aconte-

ceu em todo o período da Teoria Quântica Tardia. Com isso, ainda que tivessem em seu

horizonte esse conjunto de questões nas quais mesclavam quântica e relatividade, pelo

fato de não obterem êxito na tarefa de assimilar trabalhos tão bem conhecidos como os

de Sommerfeld, um fracasso assumido por Pauli, tornavam ainda mais evidente a im-

portância e o sucesso da equação relativística de Dirac para todos os cientistas. Com

efeito, a necessidade de encontrar uma teoria capaz de abordar um conjunto maior de

problemas afastava Dirac da atitude usual dos cientistas em outro sentido, a saber, ele

foi obrigado a considerar esses problemas apenas em termos aproximativos, afinal, indi-

vidualmente eles exigiriam muita dedicação para se chegar a soluções exatas; contudo, o

mais importante nesse caso era, sem dúvida, a formulação de uma teoria capaz de exibir

com precisão quais eram os seus fundamentos:

Kuhn: Quando você fazia a solução aproximada, o que você estava
esperando aproximar era algo com ou sem spin? Quero dizer, foi uma
surpresa que o que surgiu fossem os termos de spin?

Dirac: Não, eu não pensava assim, porque tinham as matrizes de Pauli
nela. Eume lembro quando eu estava emCopenhaguemuito cedo Bohr
me perguntou no que eu estava trabalhando, e eu disse a ele que es-
tava tentando obter uma teoria quântica relativística do elétron. E Bohr
disse “Mas Klein já resolveu este problema”. Eu fiquei um pouco per-
turbado com aquilo,mas Bohr parecia estar muito complacente e satis-
feito [quite complacent and satisfied] com a solução de Klein, e eu não
estava. Eu lembro que me perturbou bastante [disturbed quite a lot]
que Bohr estivesse tão satisfeito com isso por causa das probabilidades
negativas a que ela levava. Eu ainda continuava nelas (Dirac, 1963).
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Todavia, esse abismo que separava Dirac e Bohr em suas análises da equação de

Klein-Gordon daria origem, na perspectiva de Dirac, a uma decisão bastante concreta, a

saber, exigir uma teoria que partisse de uma equação diferencial de primeira ordem, em

analogia direta com a teoria da transformação:

Kuhn: Em que ponto sua insistência em uma equação linear e a pre-
servação da teoria da transformação entrou em seu trabalho naquele
problema?

Dirac: Bem, previamente a teoria da transformação tinha se estabele-
cido em uma forma geral e eu senti que aquilo era correto e tinha que
ser preservado, e tinha de ser ajustado com a relatividade.

Kuhn: Então o que era realmente a diretriz básica da tentativa, obter
uma fórmula relativística do começo?

Dirac: Sim. Era justamente que eu tinha confiança na teoria da trans-
formação da mecânica quântica. Eu supunha que a pesquisa de alguém
é muito [very much] guiada por aquilo no que se tem confiança e por
aquilo que se tem dúvida a respeito. Mas eu supunha que eu tinha mais
confiança na teoria da transformação,mais do que [em] qualquer outra,
eu sentia como um imperativo [imperative] manter as probabilidades
positivas (Dirac, 1963).

Realmente, considerando o fato de sua equação do elétron ter assimilado alguns dos

seus resultados mais complexos somente após ter sido publicada, especialmente aque-

les de Sommerfeld, parece-nos que não foi somente a busca por um teoria efetivamente

adequada sua única motivação,mas, comoDirac manifesta tantos anos depois, havia um

tipo de confiança de que era possível encontrar tais respostas com base em um conjunto

mínimo de princípios, uma expectativa muito difícil de ser justificada a não ser em vista

da conjuntura na qual a ciência se encontrava nessa época, ainda sob grande influência

(ao menos na perspectiva de Dirac) do sucesso obtido pela teoria da transformação. Do

mesmo modo, como afirmamos outras vezes em nossa pesquisa, a conjuntura deverá ter

papel fundamental na contestação da teoria de Dirac, especialmente em razão de um

certo deslocamento das abordagens e temas ocorrido a partir do começo da década 1940.
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Com efeito, no centro dessa mudança estará a enorme dificuldade em se manter uma das

mais fortes características associadas com as abordagens de Dirac, um elemento que, em

certa medida, contribui diretamente para a força de um paradigma, qual seja, sua capaci-

dade de rearticular os grandes conjuntos teóricos sem, com isso, ampliar ou modificar os

postulados individuais de cada um deles. De fato, além de sua preocupação em preservar

os resultados damecânica quântica, especialmente as interpretações probabilísticas, com

o formalismo de Dirac, a teoria da relatividade se mantém com todas as suas caracterís-

ticas acerca dos fundamentos, em particular, a exigência de a teoria ser covariante. Como

vimos em nossa discussão histórica, a equação de movimento do elétron é capaz de de-

duzir a própria equação de Klein-Gordon como sendo seu caso particular, desse modo,

a dificuldade com respeito à descrição probabilística poderá ser resolvida sem afetar a

interpretação geral quando se considera a teoria da relatividade. Tal ponto é especial-

mente relevante porque isso significa que os desenvolvimentos encontrados por Dirac

não entravam em contradição com nenhum dos resultados alcançados em cada uma des-

sas áreas (relatividade e quântica), além disso, cumpre outra tarefa: evitar o retorno às

discussões acerca dos fundamentos, discussões que sempre estiveram presentes tanto no

começo da quântica quanto no da relatividade. De fato, esta é apenas outra consequência

direta do estabelecimento de um paradigma, como aponta Thomas Kuhn (1970, p. 40):

“Quando um cientista pode considerar um paradigma como certo, não tem mais neces-

sidade, nos seus trabalhos mais importantes, de tentar construir seu campo de estudos

começando pelos primeiros princípios e justificando o uso de cada conceito introduzido.

Isso pode ser deixado para os autores demanuais”; queDirac tenha se dedicado ao excep-

cional livro Principles of Quantum Mechanics, com mais de quatro edições em vida, aliás,

com diferenças substanciais entre si, nesse sentido, é muito sintomático. Todavia, se as

teorias de Dirac não modificavam os fundamentos das demais, nem por isso deixavam
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de colocar novos desafios à quântica relativística, alguns dos quais só seriam retomados

muito mais tarde com os trabalhos de Richard Feynman.

De modo geral, temos apresentado, até aqui, quais foram os elementos essenciais

para que a equação do elétron e, posteriormente, a teoria do buraco, se transformassem

em paradigma à tqc, considerando especialmente o contexto no qual essas característi-

cas surgiram à medida que a própria teoria foi ganhando reconhecimento, assim, pode-

mos retomar nossa discussão em torno da classificação dos problemas direcionados por

esse paradigma. De fato, um outro conjunto de perguntas relacionadas com a equação

do elétron, as quais só ganham sentido em vista das próprias críticas feitas por Dirac com

respeito à equação de Klein-Gordon, continuaria sem qualquer resposta, sendo, posterior-

mente, considerado um aspecto interpretativo de sua teoria. A primeira dessas questões

é a existência de partículas com energia negativa. Neste caso, nem a teoria da transfor-

mação nem a da relatividade especial eram capazes de fornecer conceito físico adequado

a fim de compreender tais soluções, dessa vez, encontradas diretamente com os cálculos

realizados através da equação relativística do elétron. Do mesmo modo, a existência de

uma partícula semelhante ao elétron mas com carga positiva não poderia ser descrita

com base em nenhum dos desenvolvimentos conhecidos. Uma tal região teórica com-

pletamente nova exigiria mais atenção de Dirac e levaria, por fim, até à construção de

uma segunda estrutura quase por completa conceitual mas que, paradoxalmente, sofre-

ria grandes críticas em vista de suas tentativas de solucionar essas duas dificuldades,

ambas apontadas estarem presentes na equação de Klein-Gordon. Com base em grande

parte da investigação feita em nosso capítulo anterior, sabemos que, na prática, toda a

complexidade envolvida na quântica relativística, tal qual defendida nesse momento por

Dirac, deve se concentrar justamente nesta última região teórica e, portanto, nessas duas

questões, razão pela qual podemos considerar que, em larga medida, todos os seus prin-
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cipais desenvolvimentos subsequentes foram não mais do que tentativas de repondê-las,

formando, assim, o cerne do que será chamado de teoria do buraco [hole theory], uma

consequência, pois, de sua busca por uma “equação relativística”. Com efeito, não obs-

tante tenhamos procurado exibir, a partir dos artigos científicos da época, todos os obs-

táculos envolvidos na origem e no desenvolvimento dessas teorias de Dirac, só agora,

nesta parte filosófica, foi possível trazer para essa discussão os compromissos pessoais

de seu autor e as expectativas dos demais cientistas no direcionamento das pesquisas.

Com isso, não é preciso ir além de nossa análise histórica acerca da teoria do buraco

para afirmar que — diferente de todas as outras explicações obtidas anteriormente pela

equação relativística do elétron— a descoberta do pósitron “representa um segundo tipo

de trabalho experimental normal que depende do paradigma de uma maneira ainda mais

óbvia do que o primeiro tipo mencionado. A existência de um paradigma coloca o pro-

blema a ser resolvido. Frequentemente a teoria do paradigma está diretamente implicada

no trabalho de concepção da aparelhagem capaz de resolver o problema” (Kuhn, 1970, p.

46), uma classe talvez ainda mais importante às atividades da ciência normal. O sucesso

obtido com esta descoberta, sem dúvida, consolida de tal maneira a força dos trabalhos

de Dirac a ponto de atémesmo Niels Bohr não poder ir além de somente demonstrar sua

insatisfação, resumida, como dissemos em outro lugar, através de sua seguinte afirma-

ção sobre a possível existência do pósitron: “Mesmo que tudo isto se torne verdadeiro, de

uma coisa eu tenho certeza: isso não tem nada a ver [nothing to do] com a teoria deDirac

dos buracos!” (Schweber, 1994, p. 68). Desse modo, com respeito à análise apresentada

por nós até agora neste capítulo, gostaríamos de chamar a atenção para a existência de

um número significativo de compromissos muito gerais acerca da atividade científica, às

vezes pouco lembrados nas abordagens históricas, sobretudo quando relacionados com

as visões pessoais dos cientistas quando eles fazem suas construções das teorias,mas que
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interferem diretamente nestas, uma vez que tais compromissos direcionam suas escolhas

em vista de uma série de expectativas que se encontram de algum modo subentendidas

pela comunidade científica, como fica evidente no desacordo entre Paul Dirac e Niels

Bohr, logo, tão ou mais relevantes para a confiança em um conjunto teórico quanto o

sucesso efetivamente obtido com suas descrições, e até mesmo com suas “descobertas”.

Isso encerra, por enquanto, nosso exame da conjuntura associada com o estabe-

lecimento paradigmático das teorias de Dirac. Podemos, então, discutir uma última

classe de problemas relacionados com a equação do elétron, a saber, aqueles cuja ori-

gem encontra-se em torno de sua nova explicação da estrutura fina, descrita, em linhas

gerais, como sendo uma pequena diferença nos níveis energéticos das órbitas eletrônicas

do átomo,mas que só pode ser explicada em razão de considerações relativísticas advin-

das do movimento do elétron, logo, um problema quântico relativístico por excelência.

De fato, não obstante a explicação fornecida com a equação de movimento do elétron

possa ser interpretada como sendo apenas diferente daquela encontrada anteriormente

por Sommerfeld, na verdade, havia a superado emmuito, pela seguinte razão. Alémde se

ajustar numericamente com todos os experimentos conhecidos acerca da estrutura fina,

ela apontava para a existência de diferenças nos níveis energéticos em outras órbitas,

apoiando-se, para isso, em sua explicação geral deste fenômeno. Como já comentamos

antes, de acordo com Schweber (1994, p. 209), muito trabalho foi despendido a fim de

confirmar a acurácia das teorias de Dirac, e uma boa parte dele estava concentrado exa-

tamente em encontrar essas novas diferenças energéticas; e, sem dúvida, muito rapida-

mente grandes pesquisadores experimentais redirecionaram seus estudos com o objetivo

de confirmá-las, como veremos detalhamente mais tarde. No entanto, estes problemas

são diferentes de todos os anteriores aqui citados, pois, na prática, nem são completa-

mente desconhecidos, nem acrescentam conteúdo teórico/experimental, ainda que pre-
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encham muito das atividades realizadas pelos pesquisadores em um período de ciência

normal. Assim, chegamos a uma terceira classe de pesquisas direcionadas pelo para-

digma, descritas por Thomas Kuhn (1970, p. 51) como sendo “manipulações da teoria,

empreendidas não porque as predições que delas resultam sejam intrinsecamente valio-

sas,mas porque podem ser verificadas diretamente através de experiências. Seu objetivo

é apresentar uma nova aplicação do paradigma ou aumentar a precisão de uma aplicação

já feita”. Com isso, tais problemas têm menos interesse com respeito ao estabelecimento

do paradigma15,mas assim como todo o trabalho realizado no período de ciência normal,

podemos até dizer o contrário sobre esses últimos problemas, isto é, eles são os mais im-

portantes, pois eventualmente são capazes de apontar o caminho em direção à ruptura

com o paradigma. Aliás, este é um momento oportuno para formularmos a questão que

deve ser o fio condutor deste capítulo até o seu final, a saber, por que razão somente após

o Desvio Lamb ter sido confirmado em 1947 a teoria de Dirac perderia espaço às ideias

originadas com os trabalhos de Hans Bethe e, mais tarde, levadas adiante sobretudo por

Tomonoga, Schwinger e Feynman? Como veremos, esta pergunta faz sentido conforme

percebemos que, antes mesmo do fim da década de 1930, em essência, todos os elementos

necessários a esta mudança haviam sido construídos. Isto é, tanto do ponto de vista teó-

rico, com os trabalhos acerca dométodo de renormalização, quanto experimental, com as

pesquisas que buscavam determinar a diferença entre os níveis 2S1/2 e 2P1/2, não só os

questionamentos que Lamb e Retherford pretendiam responder com sua pesquisa, mas

todas as ferramentas teóricas que seriam utilizadas a fim de compreendê-la, em larga

15. Alguns exemplos citados por Kuhn podem ajudar a esclarecer essa classe de problemas: “O estabele-
cimento de calendários astronômicos, a computação das características das lentes e a produção de curvas
de propagação das ondas de rádio são exemplos de problemas desse tipo” (Kuhn, 1970, p. 51). De fato, esta
última classe é mais ampla se comparada com as demais, incluindo, portanto, outras situações discutidas
em A Estrutura,mas que têm em comum o seguinte: “Consiste no trabalho empírico empreendido para ar-
ticular a teoria do paradigma, resolvendo algumas de suas ambiguidades residuais e permitindo a solução
de problemas para os quais ela anteriormente só tinha chamado a atenção” (Kuhn, 1970, p. 48).
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medida, eram conhecidos por uma parte considerável da comunidade científica, na qual

encontravam-se alguns dos mais consagrados físicos experimentais e teóricos da época,

os quais nomearemos mais adiante; no entanto, nenhuma dessas articulações sugeridas

antes de 1947 tiveram impacto significativo nas pesquisas, por quê? Adiantamos nossa

resposta em uma frase: era preciso, antes, reduzir toda essa confiança obtida pelas teorias

de Dirac no começo da década de 1930. Dito de outro modo, ao identificarmos a força de

um paradigma com a confiança depositada neste, em toda alteração dos fundamentos

do paradigma, por mínima que seja, está subentendida uma redução da certeza de que

este levará, em algum momento, até às explicações corretas. Sem uma tal mudança de

perspectiva, não há como certos horizontes conceituais se formarem na visão de grande

parte da comunidade científica. Todavia, nossa resposta dirá muito pouco se não for

levado em consideração outro aspecto indissociável do paradigma, a saber, o processo

de desenvolvimento da ciência normal, pois só desse modo será possível compreender-

mos, de um lado, o surgimento e a formação dos elementos paradigmáticos das teorias

de Dirac e, de outro lado, qual foi o caminho que levou até o Desvio Lamb. Com efeito,

até agora, temos nos debruçado somente na primeira dessas duas questões, e podemos

finalizá-la apenas adicionando à nossa análise anterior, com relação ao sucesso da equa-

ção relativística do elétron e da teoria do buraco, não apenas a predição — feita por

esta última — de uma nova partícula atômica, mas a de uma série de processos experi-

mentais, tais como os que determinaram a polarização do vácuo, igualmente sugerida

a partir dos pressupostos da teoria do buraco. Somente cabe destacar, mais uma vez, a

diferença entre, de um lado, o processo que inicialmente levou até a formação paradig-

mática dos trabalhos de Dirac, em particular, sua visão pessoal de ciência, e, de outro

lado, o sucesso posterior obtido com suas predições teóricas, as quais refletem, afinal, a

capacidade desse conjunto teórico de coordenar os problemas, cuja consequência, mais
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evidente, era aprofundar cada vez mais a confiança depositada pelos cientistas nesses

trabalhos: o paradigma caminhava com suas próprias pernas e a passos largos. De fato,

o sucesso obtido nos casos em que a teoria sugeria medições ou então predizia algo foi

muito mais importante aos cientistas da época, se comparado com as impressões causa-

das pelas deduções realizadas inicialmente, porque, é claro, isso indicava em qual região

as pesquisas deveriam continuar. Com isso, não obstante os livros-textos, ou manuais,

como Thomas Kuhn costuma se referir, deem bastante ênfase à equação relativística, es-

pecialmente pelo conjunto de explicações envolvido em sua simples exposição, e nossa

própria abordagem histórica tenha elucidado passagens extremamente particulares da

metodologia associada com essa equação, não há dúvidas de que o grande ponto de in-

flexão, com respeito às incertezas que poderiam existir em torno desta e da teoria do

buraco, está na descoberta experimental do pósitron, e foi só a partir desse momento

que grande parte dos estudos seria efetivamente coordenada com base em uma sólida

confiança nos fundamentos da teoria do mar de elétrons. Portanto, essas teorias dei-

xam de expressar, por assim dizer, apenas os compromissos individuais de seu autor, e

passam a representar, em certa medida, o acordo assumido por aquela parte dos cientis-

tas que considerava tais trabalhos uma explicação adequada e, de algum modo, exata da

natureza; isso nos ajuda a compreender o reposicionamento que os físicos nessa época

serão obrigados a estabelecer, queiram ou não, em vista desse conjunto de ideias. Assim,

além de Schrödinger, Darwin e Gordon, logo no primeiro momento, forneceria um re-

sultado expressamente coordenado pela teoria do mar de elétrons, CarlDavidAnderson,

em 1932, com sua observação experimental do pósitron, um trabalho de enorme comple-

xidade. Na ocasião desta descoberta — que exigiria uma rearticulação interpretativa da

teoria do buraco, como discutimos em nossa parte histórica —, a certeza de que a física

teórica estava no caminho correto talvez tenha sido a maior já obtida em toda a década
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de 1930, o que teria reflexos atémuito mais tarde, como poderemos encontrar, sobretudo,

nos trabalhos de Weisskopf, especialmente os publicados em 1937; depois com Lamb e

Retherford em seus experimentos de 1947; com Hans Bethe em sua descrição teórica

destes últimos; e, ainda que de maneira antagônica, em 1949, com Richard Feynman:

seria impossível dissociar a equação de movimento relativística do elétron, e a teoria do

buraco, da própria tqc, em quase duas décadas. Com efeito, a força e a origem de uma

confiança desse tipo são, por fim, os temas mais complexos e importantes que encon-

traremos em A Estrutura e, por conseguinte, em nosso próprio trabalho. Nesse sentido,

pode-se afirmar que um paradigma tanto para se estabelecer quanto para ser modifi-

cado, ou até mesmo abandonado, exige um contexto bastante específico. Com isso, as

mudanças de paradigma depedem mais profundamente do período de ciência normal e,

portanto, da conjuntura na qual esta surge, do que parecem sugerir os manuais e até

mesmo uma parte dos estudos em história da ciência: esta é uma das teses fundamentais

de Thomas Kuhn e podemos estendê-la, em grande medida, às análises feitas sobre as

teorias científicas mais recentes, sobretudo, com respeito às suas descrições encontradas

nos livros-textos ainda hoje, não obstante exceções tenham surgido desde a publica-

ção de seu ensaio. Desse modo, para compreendermos, na perspectiva kuhniana, como

acontecem as mudanças paradigmáticas, é preciso, antes, procurarmos nos momentos

de maior força do paradigma quais são os elementos essenciais que podem contribuir

para abrir caminho a esta mudança: é exatamente isso que passaremos a fazer a partir

de agora com relação à tqc, e a especialização dos estudos experimentais em torno da

estrutura fina, podemos adiantar, será o mais importante desses elementos. No entanto,

como vimos em nossa discussão sobre A Estrutura, feita no começo deste capítulo, se,

de um lado, a compreensão do papel da ciência normal pode nos ajudar a examinar a

formação de um paradigma e o seu alcance na condução das pesquisas, bem como para
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a superação de grandes dificuldades sem que, para isso, seja necessário adotar um con-

junto específico de regras nessa abordagem; de outro lado, apenas dentro de um cenário

diferente daquele estabelecido no período de ciência normal, novas ideias e/ou uma nova

teoria poderão surgir e, eventualmente, ganhar força; por essa razão nem o fracasso de

um paradigma, nem as críticas individuais dos cientistas a este, são condições que, isola-

damente, tornam possível a efetivação de tais mudanças. O exemplo mais contundente

acerca dessa relação entre crítica e conjuntura da ciência normal, com respeito ao nosso

trabalho, é, sem dúvida, dado pela forte contestação da teoria do mar de elétrons feita

por Niels Bohr, posicionando-se abertamente contra essa formulação na época em que o

pósitron foi descoberto,mas que, apesar de toda sua mais do que reconhecida influência,

até mesmo para o pensamento de Dirac, sozinho não conseguirá alterar o rápido curso

dos acontecimentos, nem reduzir o sucesso daquele conjunto teórico. Todavia, como

veremos em detalhes a seguir, até muito mais tarde, quando os experimentos de Lamb

e Retherford indicassem as discrepâncias inequívocas com relação às soluções previstas

pela equação do elétron, “cautela” nos parece um adjetivo bem mais apropriado para

expressar a admiração geral dos pesquisadores diante deste “novo” fato científico. Sem

dúvidas, em razão das importantes modificações para a tqc, decorrentes da confirmação

do Desvio Lamb, e para a física de modo geral, é bastante pertinente nos perguntarmos

por que essas pesquisas não foram realizadas ou percebidas anteriormente e, por conse-

guinte, como se justifica essa atitude reticente dos cientistas. Thomas Kuhn responderá

a esse tipo de pergunta de muitas maneiras em seu livro: “a ciência normal frequente-

mente suprime novidades fundamentais porque estas subvertem necessariamente seus

compromissos básicos” (1970, p. 24); “A ciência normal não tem como objetivo trazer à

tona novas espécies de fenômeno; na verdade aqueles que não se ajustam aos limites do

paradigma frequentemente nem são vistos” (1970, p. 44); “talvez a característica mais
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impressionante dos problemas normais de pesquisa que acabamos de examinar seja seu

reduzido interesse em produzir grandes novidades, seja no domínio dos conceitos, seja

no dos fenômenos” (1970, p. 57) e talvez um dos pontos mais importantes: “rejeitar um

paradigma é sempre decidir simultaneamente aceitar outro e o juízo que conduz a essa

decisão envolve a comparação de ambos os paradigmas com a natureza, bem como sua

comparação mútua” (1970, p. 108); todavia, uma ocasião como esta última raramente

surge na ciência, mas é exatamente dela que estamos prestes a tratar.

Com efeito, retomando a nossa linha do tempo, vimos que, logo nos primeiros anos

da década de 1930, a equação do elétron e a teoria do buraco se tornaram possivelmente

o conjunto teórico mais importante da física naquele momento, se considerarmos que

elas articulavam simultaneamente tanto a mecânica quântica quanto a teoria da relati-

vidade especial, para além, é claro, de todo o sucesso em prever a existência do pósitron

e dos novos dubletos da estrutura fina do átomo. Afora aquelas duas teorias principais,

os seus trabalhos adjacentes a estas passariam a ter grande importância entre os cientis-

tas, especialmente o citado “A Teoria Quântica da Emissão e Absorção da Radiação” de

1927. Como nos sugere Thomas Kuhn, esse tipo de sucesso é o que efetivamente contri-

bui para o estabelecimento de um paradigma; pois reduz as dúvidas acerca da validade

de suas proposições centrais, e, ainda mais importante, influencia os demais cientis-

tas a incorporá-las em seus respectivos formalismos. Tal sucesso, no entanto, deve ser

comparado com a frustração nas abordagens feitas com base nas teorias de Dirac a fim

de solucionar a presença dos infinitos nos cálculos em tqc, surgidos quase no mesmo

período, obstáculos não exclusivos da quântica relativística, mas com os quais ficavam

expostos os limites desta e de todas as teorias da época. O insucesso aqui, porém, em

momento algum, antes da descoberta do Desvio Lamb, jamais intensificou as críticas fei-

tas às teorias deDirac, sequer foi usado de argumento para modificar o posicionamento dos
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cientistas com relação à validade destas. Com isso, a ideia de se considerar a existência de

um conjunto infinito de elétrons com energia negativa, bem como a de que um buraco

nesse mar de elétrons fosse fenomenologicamente idêntico a um elétron com carga po-

sitiva, tornavam-se pressupostos amplamente aceitos nos trabalhos científicos da física,

situação que continuaria até praticamente o meio da década de 1940. De fato, na década

anterior de 1930, nenhum dos problemas que mais chamaram a atenção da comunidade

científica poria em dúvida os pressupostos dos trabalhos de Dirac, assim como, é preciso

enfatizar, nenhum deles questionaria os fundamentos individuais obtidos pela mecânica

quântica e pela relatividade especial. Desse modo, não serão esses grandes problemas

que levarão a questionamentos mais profundos da teoria de Dirac, mas aqueles que po-

deremos chamar de pesquisas rotineiras de ciência normal. Como tratamos em detalhes

em nossa parte histórica, coube a Lamb e Retherford, no meio da década de 1940, a ta-

refa de avaliar com mais cuidado a existência de desvios experimentais com respeito aos

dubletos indicados pela equação relativística do elétron, um problema que surge, no en-

tanto, quase uma década antes, ainda em 1936, mas que seria continuamente adiado na

condição de “inconclusivo”. Com efeito, um ponto decisivo com relação às atividades

da ciência normal está na sua concentração e especialização — tanto maiores quanto a

força do paradigma correspondente — sobre um conjunto reduzido de problemas pre-

viamente determinados em função do próprio paradigma. O esforço em confirmar os

dubletos descritos teoricamente pela equação relativística do elétron é justamente esse

tipo de pesquisa, descrito por Thomas Kuhn como sendo conduzida pela perspectiva

predominante de um período de ciência normal, isto é, a motivação envolvida nesses

trabalhos consiste em obter uma articulação maior entre experimentos e teoria e, ainda

que eventualmente algum desacordo possa surgir através desse processo, o contexto ge-

ral dessas pesquisas não favorece a procura de quaisquer soluções que possam ser vistas
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nem mesmo como sendo parcialmente inesperadas pela teoria. Compreender por que

a conjuntura de ciência normal pode influenciar a tal ponto as pesquisas é fundametal

para percebermos a origem da confiança dos cientistas no paradigma: “Uma das razões

pelas quais a ciência normal parece progredir tão rapidamente é a de que seus pratican-

tes concentram-se em problemas que somente a sua falta de engenho pode impedir de

resolver” (Kuhn, 1970, p. 60). Chamamos a atenção ao uso da palavra “progresso” nesta

última passagem, pois o acumulo de resultados ao longo da ciência normal é a princi-

pal razão que conduz à ideia de “continuidade” em oposição à de “revolução” na ciência.

Uma lista dos principais desenvolvimentos obtidos diretamente por Dirac, excetuando-

se os alcançados em teoria quântica, assim como lembra Schweber (1994, p. 12), ilustra

muito bem como são produtivos os estudos em ciência normal:

1. A teoria do buraco e a predição da antimatéria (Dirac, 1930a). Dirac
avançou sua teoria do buraco no sentido de obter uma interpretação
quântica mecânica da equação relativística que ele propôs para o elé-
tron — a equação que agora recebe seu nome (Dirac, 1928a; b).

2. O formalismo de multitempo com base na figura de “interação” (Di-
rac et al., 1932 a; b).

3. O reconhecimento de que na presença de um campo eletromagné-
tico externo, a teoria do buraco implica o fenômeno da polarização do
vácuo. Dirac, além disso, indicou como as divergências associadas po-
deriam ser eleminadas por um processo de renormalização da carga
(Dirac, 1934a; d).

4. Uma formulação relativística de Lorentz ao elétron incluindo a ver-
são clássica da massa de renormalização (Dirac, 1938b).

Além de todas essas pesquisas estarem envolvidas com o domínio quântico rela-

tivístico, apoiavam-se essencialmente ou em sua equação relativística ou na teoria do

buraco ou em ambas. Observe que, apesar das dificuldades com a presença dos infinitos,

havia um articulação efetiva entre o método de renormalização e suas teorias. Discuti-

mos a maior parte desses desenvolvimentos em nossa parte histórica, aqui cabe trazê-los
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em conjunto para avaliarmos o alcance e o sucesso que atingiram ao longo da década

de 1930. Com efeito, não eram apenas os resultados obtidos individualmente por Dirac

que demonstravam essa influência na articulação das pesquisas, mas as diversas apro-

priações feitas pelos pesquisadores da época, e mesmo da geração seguinte, sobre o que

Schweber (1994, p. 12) considera:

Heisenberg (1963) caracterizou o postulado da anti-matéria por Dirac
“como a mais decisiva descoberta em conexão com a propriedade ou
a natureza das partículas elementares”. O formalismo de multi-tempo
(Dirac et al., 1932a; b) foi a base da formulação covariante da teoria
quântica dos campos de Schwinger e Tomonaga. Eu deveria adicionar
que o trabalho de Dirac acerca do papel da lagrangiana na mecânica
quântica, feito quase na mesma época (Dirac, 1933a), foi o entendi-
mento [insight] que Feynman precisou para elaborar sua própria for-
mulação do espaço-tempo, com as integrais de trajetórias da mecânica
quântica. Para a lista acima deve ser adicionado o artigo deDirac sobre
os monopolos magnéticos (1931b), suas pesquisas sobre as equação de
onda (1928a; b; 1936b), bem como seu artigo sobre espaços de Hilbert
com métrica indefinida (1942), um trabalho que motivou a introdução
de Heisenberg da matriz S na teoria quântica dos campos em 1942. E
tudo isto não leva em conta sua justamente famosa apresentação em
The Principles of Quantum Mechanics, a qual em suas muitas edições
era (e é) a bíblia das gerações de físicos do pós-1930.

Sem dúvida, Dirac é um dos grandes cientistas do século xx, suas contribuições en-

contram-se espalhadas em todas as áreas da física hoje em dia, seja através do emprego

de suas notações, seja nas discussões acerca do formalismo mais complexo da mecânica

quântica. Todavia, ao trazer em sua totalidade esses resultados, devemos perceber que

eles têm como fundamento seus trabalhos em quântica relativística e, exatamente por

essa razão, esta série de discussões extremamente específicas acontece sem a retomada

dos princípios que as estabelecem desde o início, o que só voltaria a acontecer com a con-

firmação do Desvio Lamb. De um lado, não há como negar todos esses avanços; porém,

de outro lado, não é difícil perceber por que, frente a um conjunto tão bem sucedido

de resultados — os quais causam admiração até hoje, uma impressão que transparece
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até mesmo nessa passagem anterior de Schweber —, aquelas ideias ou medições que se

desviavam das previsões feitas pela teoria de Dirac não ganhavam a atenção dos demais

cientistas. Não seria outro o cenário descrito por Schweber sobre as dificuldades dos

físicos em levar adiante suas críticas acerca desta teoria (Schweber, 1994, p. 209):

Por 1938, desvios da predições da teoria de Dirac para as linhas Hα (a
radição emitida na transição de n = 3 para n = 2) [...] tinham sido
observados por (Houston, 1937; Williams, 1928), e Pasternack (1938)
sugerido que estes resultados poderiam ser interpretados como indi-
cando que o nível 22S1/2 era aumentado por 0.03cm−1 relativo ao
nível 22P1/2. Entretanto, em 1940 a situação ainda tinha se tornado
incerta [unclear] novamente. Enquanto os trabalhos deW.W. Houston
e R. C. Williams tinham indicado prováveis discrepâncias entre teo-
ria e experimento, J. W. Drinkwater, O. Richardson e W. E. Williams
atribuiram estas discrepâncias a impurezas na fonte. Também, os teó-
ricos que tentaram fornecer uma explicação teórica para o desvio de
Pasternack em termos de um desvio da lei de Coulomb do potencial
elétron-pósitron em virtude de efeitos mesônicos ou foram frustrados
pela pequenez de suas predições ou enganados pela inadequação de
suas teorias devido às dificuldades de divergência.

Alegações de “erro experimental” e “engano” são bastante raros nas descrições dos

problemas teóricos/experimentais associados com a quântica relativística, ambas carac-

terísticas geralmente indicam uma classe muito diferente de pesquisas que foge à es-

trutura paradigmática. De qualquer maneira, a existência de problemas sem nenhuma

resposta confirma outra tese encontrada em A Estrutura, a saber, a força adquirida por

um paradigma entre os cientistas depende do sucesso obtido apenas em alguns casos,

mas não em todos; ou, no caminho inverso, a expectativa de que o paradigma possa for-

necer solução a todos os problemas é uma das razões pelas quais as pesquisas — quando

não obtêm sucesso — não são capazes de gerar dúvidas quanto aos fundamentos do pa-

radigma. A força obtida pelos trabalhos de Dirac na década de 1930 é um caso típico e,

nesse sentido, para trazermos um exemplo ainda não tratado anteriormente em nosso

trabalho, é interessante mencionar como as possíveis limitações da teoria de Dirac em
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sua previsão do momento magnético eletrônico foram consideradas nessa época, ou me-

lhor, de acordo as análises feitas pelo próprio Silvan Schweber: “Não até 1947 que a

discrepância que é agora descrita como o momento magnético anômalo do elétron — o

fato de que g não é igual a 2 — foi demonstrada. Embora as técnicas espectroscópicas

dos trinta fossem primitivas pelos padrões do final dos quarenta, o resultado de que µs

não é igual a µ0 poderia ter sido estabelecido muito mais cedo se alguém tivesse feito a

questão [if someone had asked the question]” (1994, p. 211). O adjetivo “anômalo” guarda

muita semelhança com a classificação feita por Thomas Kuhn em A Estrutura a respeito

dos problemas abordados pela ciência normal16, e são estes que poderão levar às mais

significativas mudanças na ciência. De fato, não obstante a ênfase que temos dado ao

contexto e à conjuntura, levando-nos a considerar a história na qual a atividade cientí-

fica se desenvolveu, Thomas Kuhn aponta para alguns mecanismos bastante específicos

na ciência com os quais as novidades são encontradas e as mudanças podem ter lugar.

Mostraremos, em nosso caso, que tais mecanismos devem conduzir até o Desvio Lamb

e, logo após, até sua completa assimilação no interior de novas ideias, no final da década

de 1940, além de nos ajudarem a compreender por qual razão a ciência normal não é “tão

rígida” quanto todas nossas descrições possam sugerir: “O que foi dito até aqui parece

implicar que a ciência normal é um empreendimento único, monolítico e unificado que

deve persistir ou desaparecer, seja com algum de seus paradigmas, seja com o conjunto

deles. Mas é óbvio que a ciência raramente (ou nunca) procede dessa maneira” (Kuhn,

1970, p. 74). O primeiro fator a contribuir para que as mudanças científicas aconteçam

16. O termo “momento magnético anômalo” consolidou-se primeiro entre os cientistas e expressa, sem
dúvidas, a surpresa pelo desacordo dos resultados experimentais quando comparados com os teóricos. O
mesmo pode ser dito acerca do termo “Lamb Shift”, que optamos por traduzir por “Desvio Lamb”,mas que
pode ser encontrado nas traduções para o português como “Deslocamento de Lamb” ou “Desvio de Lamb”.
“Shift” encontra-se registrado nos dicionários com o significado, entre outros, de “mudança de posição ou
direção”; não por acaso os dicionários registram a locução “paradigm shift”, “uma grande e importante
mudança no modo como algo é feito ou se pensa sobre”.
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encontra-se justamente no forte direcionamento das pesquisas ao longo dos períodos de

ciência normal; uma vez que, ao se concentrarem em questões extremamente especia-

lizadas, os cientistas podem encontrar eventuais diferenças com relação aos resultados

teóricos (Kuhn, 1970, p. 207):

[...] a comunidade científica, uma vez liberada da necessidade de reexa-
minar constantemente seus fundamentos em vista da aceitação de um
paradigma comum, permite a seus membros concentrarem-se exclu-
sivamente nos fenômenos mais esotéricos e sutis que lhes interessam.
Inevitavelmente isso aumenta tanto a competência como a eficácia com
as quais o grupo como um todo resolve novos problemas.

De fato, com relação à tqc, as pesquisas com o objetivo de confirmar os diferen-

tes dubletos da estrutura fina constituem-se em um tipo de pesquisa completamente

dirigida pelo paradigma: de um lado, existe a tendência de os resultados experimentais

concordarem com os teóricos, afinal, estes indicavam onde a pesquisa deveria ser feita, o

que possivelmente não acontecesse de outro modo, todavia esta expectativa adia, talvez

por tempo indeterminado, o questionamento acerca dos fundamentos do paradigma; de

outro lado, o aumento progressivo do conjunto de dados associados com estas medi-

ções pode, eventualmente, tornar inevitável o reconhecimento de que alguma mudança

fundamental do paradigma precisa ser aceita. Observe que nem mesmo as enormes di-

ficuldades com os infinitos colocavam em dúvida a equação do elétron; portanto, com

relação aos dubletos, sem a atividade continuada da ciência normal, feita, ainda antes

deWillis Lamb, por pesquisadores que são abertamente reconhecidos por isso nos tra-

balhos Lamb e Retherford, é muito difícil acreditar que de outra maneira poderiam se

intensificar as críticas mais tarde sofridas pelas teorias de Dirac, em especial, aquelas

realizadas por Richard Feynman, o qual propõe nada menos do que uma nova teoria do

pósitron. Nesse sentido, chamamos a atenção para uma última característica específica
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dos trabalhos de Dirac que deve ser considerada com respeito às estratégias que, por

assim dizer, buscam reduzir as críticas mais severas, isto é, existe uma diferença quanto

às articulações das regiões matemático-formais e interpretativas com relação à teoria do

mar de elétrons e à equação relativística, a saber, as soluções encontradas através desta

última, pelo fato de não eliminarem completamente algumas das dificuldades encontra-

das nas interpretações da equação de Klein-Gordon, levaram Dirac a considerá-las no

interior de um campo predominantemente conceitual, mas, dessa vez, elaborado quase

por completo pela teoria do mar de elétrons, a qual passaria por algumas modificações

profundas até se estabelecer em sua versão final. Esta flexibilidade, em grande medida,

foi bastante importante para o conjunto teórico no todo, porém, tornava-o, em vários

aspectos, muito mais complexo. Não é por outra razão que a teoria do mar de elétrons

receberá a maior parte dos questionamentos, ainda na época de grande força do para-

digma. Podemos atémesmo dizer que esta diferença dava à teoria do mar de elétrons um

caráter mais especulativo se comparada com a equação relativística, uma vez que boa

parte dos resultados desta última era somente a confirmação de experimentos e conceitos

já conhecidos. Entre as questões mais fundamentais relativas à teoria do buraco, por sua

vez, estavam as discussões ontológicas, tais como sobre a existência de novas partículas.

Com isso, aomenos no começo, esta flexibilidade foi central na consolidação do conjunto

teórico, pois permitiu ainda alguns rearranjos das proposições originais feitas por Dirac,

das quais são exemplo as relacionadas com a descrição do vácuo. Desse modo, quase to-

das as dificuldades apontadas na época devem convergir à teoria do buraco, enquanto

a equação relativística do elétron deve permanecer, na prática, fora dessas discussões.

Ainda que até um certo pessimismo tenha se introduzido na avaliação dos pesquisadores

com relação à teoria do buraco, somente quando as medições forem capazes de colocar em

dúvida a descrição obtida através da equação relativística, tornaria-se possível abrir uma
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frente de questionamentos acerca da própria teoria do buraco, e o inegável fracasso na

articulação entre teoria e experimento colocaria o foco mais uma vez nos fundamentos.

Nossa análise, até aqui, se concentrou na formação e no estabelecimento da tqc e, com

isso, exibimos características decisivas para esta construção até os primeiros anos da dé-

cada de 1930. Apesar de alguns resultados importantes terem sido encontrados, apenas

fomos capazes de sugerir quais são as principais consequências de todo esse processo e,

por isso, devemos aprofundar nossa discussão até os anos finais da década de 1930 para,

a partir disso, reconsiderar os acontecimentos ocorridos quase na métade do século.

3.3.2 Gestalt Espectroscópica

Nossa discussão tem se concentrado em analisar a formação do primeiro modelo para-

digmático da tqc com o qual as pesquisas em quântica relativística foram conduzidas

ao longo da década de 1930 ou, em outras palavras, como os trabalhos de Dirac alcança-

ram um grau de confiança elevado no interior da comunidade científica de seu tempo.

Identificar quando e se um paradigma científico surge em uma determinada área do co-

nhecimento é indispensável a fim de que possamos compreender a dinâmica entre todas

as esferas relacionadas com a atividade efetiva dos cientistas. Nesse sentido, ainda que

muitos elementos contribuam à rotina diária de tais pesquisas, não há como torná-los,

nem individualmente, nem em seu conjunto, em critério para estabelecer uma hipoté-

tica lógica envolvida na aceitação das teorias. Como discutimos, ainda no início deste

capítulo, nemmesmo as regras comumente aceitas entre os pesquisadores poderiam for-

necer um tal critério, por essa razão a introdução do conceito de paradigma se torna um

elemento chave nas teses defendidas em A Estrutura. De fato, quando Thomas Kuhn

destaca a influência de um paradigma sobre a comunidade científica, não obstante as
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dificuldades em reduzi-lo a quaisquer das caracteríticas da própria ciência, o autor tem

em vista, de um lado, a sua grande aceitação na maior parte do tempo, mas, de outro

lado, a divergência de opiniões acerca da correção do paradigma vigente em momentos

extremamente particulares, sobretudo na presença de um novo conjunto de ideias, o que

só pode ocorrer, evidentemente, quando sua influência se reduz de modo considerável.

Abandonar uma estrutura teórica que já foi capaz de fornecer explicações bastante pre-

cisas acerca de seus próprios trabalhos é uma decisão muito difícil de ser tomada por

um cientista, mas poderá ocorrer caso se faça necessária uma adequação das teorias às

novidades científicas, quando estas últimas são encontradas de tempos em tempos e os

pesquisadores, cedo ou tarde, são obrigados a reconhecê-las. Desse modo, um dos as-

pectos centrais que temos discutido neste capítulo é a conexão direta que existe entre

o paradigma e os problemas para os quais espera-se que só ele seja capaz de resolver,

porém, assim como Thomas Kuhn procura distinguir, entre os problemas conduzidos

quase por completo pelo paradigma num período de ciência normal, eventualmente sur-

gem aqueles classificados como anômalos. Até aqui nossa atenção tem se dirigido ao

primeiro desses casos; todavia,mudanças significativas do paradigma só poderão ter lu-

gar com o segundo. Sabemos, de tudo o que foi visto no início deste capítulo, que os

problemas anômalos estabelecem um tipo completamente distinto de relação daquela

esperada com o paradigma, sendo, portanto, mais difícieis de surgir e de serem vistos

como tais; com isso, encontramos uma razão adicional para compreender a tendência

dos cientistas de se afastarem das discussões relacionadas com os fundamentos teóricos.

No entanto, o caminho percorrido por quaisquer desses problemas depende, em grande

medida, do direcionamento da atenção dos cientistas sobre um conjunto específico de

temas— em vista do próprio paradigma—, como defendido em A Estrutura, ou seja, uma

vez que a ideia de “anomalia” está associada comuma situação completamente imprevista
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de acordo com o paradigma, somente com o agravamento das análises em torno de um

desses problemas e a posterior aceitação dessas dificuldades pela comunidade científica,

então possíveis mudanças poderão ser, ao menos, cogitadas. Qualquer outra sequên-

cia de acontecimentos dificilmente deverá tornar essas questões, de fato, relevantes à

comunidade científica a ponto desta colocar em dúvida o paradigma (1970, p. 45):

As áreas investigadas pela ciência normal são certamente minúsculas;
ela restringe drasticamente a visão do cientista. Mas essas restrições,
nascidas da confiança no paradigma, revelaram-se essenciais para o
desenvolvimento da ciência. Ao concentrar a atenção numa faixa de
problemas relativamente esotéticos, o paradigma força os cientistas a
investigar alguma parcela da natureza com uma profundidade e de uma
maneira tão detalhada que de outro modo seria inimaginável.

Observe que, a partir de tudo o que discutimos neste capítulo, a especialização

em si não é capaz de provocar alguma modificação ou abandono do paradigma, nem

mesmo um elevado grau de dificuldade em adequar um problema anômalo levará neces-

sariamente até uma dessas situações, ainda que uma simples alteração dos fundamentos

possa ser o modo mais evidente de resolvê-lo, aliás, atémesmo no auge de um período de

ciência normal sempre deverão existir alguns pesquisadores cujos estudos encontram-se

tão profundamente relacionados com o paradigma a ponto de defenderem esta última

opção como a única forma de solucionar as dificuldades mais aparentes, porém, tais

pesquisas na maior parte das vezes são, na prática, desconsideradas como soluções não

válidas: outro motivo pelo qual essas questões não conseguem perturbar a comunidade

científica tão facilmente17. De fato, todos os fatores envolvidos no sucesso da quântica

relativística, especialmente os discutidos na parte anterior desta seção, são, ao mesmo
17. “Durante todo o século xviii, os cientistas que tentaram deduzir o movimento observado da Lua par-
tindo das leis deNewton de movimento e gravitação fracassaram sistematicamente. Em vista disso, alguns
deles sugeriram a substituição da lei do quadrado das distâncias por uma lei que se afastasse dessa quando
se tratasse de pequenas distâncias. Contudo, fazer isso seria modificar o paradigma, definir um novo
quebra-cabeça e deixar sem solução o antigo. Nessa situação os cientistas preferiram manter as regras até
que, em 1759, um deles descobriu como se poderia utilizá-las com sucesso. Somente uma modificação nas
regras do jogo poderia ter oferecido uma outra alternativa” (Kuhn, 1970, p. 63).
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tempo, responsáveis pela força deste paradigma e razões para evitar que as dificuldades

existentes possam colocar em descrédito seus fundamentos, uma vez que a expectativa

gerada é a de que, assim como os problemas já solucionados, todos os demais, com es-

forço e dedicação dos cientistas, deverão igualmente encontrar suas respostas. Logo,

devemos analisar a dinâmica na qual estão inseridos todos esses mecanismos de confir-

mação das teorias para só então compreendermos o caminho em direção às mudanças

que aconteceram por volta de 1947 na física. Com efeito, Thomas Kuhn chama nossa

atenção para um elemento impreterivelmente comum a todas as grandes transforma-

ções ocorridas na ciência, a saber, elas são antecedidas por um período de crise, por

conseguinte, nosso primeiro passo será o de examinar como um tal estado de coisas se

forma na ciência e em que medida ele pode levar até uma revolução científica. A estra-

tégia de elucidação utilizada nesse caso por Kuhn, como em outras etapas importantes

de A Estrutura, é lançar mão de um conjunto de exemplos, jamais exaustivo, mas com

o qual são traçadas características gerais das quais devem surgir novas propostas. Com

relação ao estabelecimento de uma crise, Kuhn se detém18 naquelas cujo resultado foi o

abandono do paradigma aristotélico na física; do flogístico na química e do newtoniano,

novamente na física. A última dessas mudanças, em particular, nos é interessante pois

guarda algumas semelhanças específicas com a crise que será discutida mais tarde aqui

em nosso trabalho. De fato, Kuhn procura reconstituir quais foram os principais fatores

que trouxeram dificuldades à teoria de Newton ao longo da história e, nesse sentido,

para “a crise na física do século xix — que abriu caminho para a emergência da teoria

da relatividade” (Kuhn, 1970, p. 100). De acordo com sua análise, “uma das raízes dessa

crise data do fim do século xviii, quando diversos estudiosos da filosofia da natureza,

e especialmente Leibniz, criticaram Newton por ter mantido uma versão atualizada da

18. Cf. Capítulo 9, “As Crises e A Emergência das Teorias Científicas” em (Kuhn, 1970).
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concepção clássica do espaço absoluto”; no entanto, como estes primeiros críticos não

foram capazes de ir além do exame qualitativo e, assim, estabelecer por qual razão os

cálculos obtidos pela teoria de Newton estariam em desacordo com as predições, tais

discussões “desapareceram com eles durante as primeiras décadas do século xviii, res-

suscitando somente no final do século xix quando já tinham uma relação muito diversa

com a prática da física” (Kuhn, 1970, p. 101). Desse modo, as dificuldades mensuráveis

com as explicações newtonianas, da maneira como as conhecemos hoje e que, de fato,

levariam até a relatividade de Einstein, só tiveram início mais tarde nesse longo período

de ciência normal em que as teorias de Newton atuaram como paradigma, isto é, os de-

sacordos numéricos só “começam a aparecer na ciência normal com a aceitação da teoria

ondulatória por volta de 1815, embora não tenham produzido nenhuma crise antes da

última década do século” (Kuhn, 1970, p. 101). Assim, as várias maneiras com as quais os

teóricos rearticularam as dificuldades de conciliar o paradigma newtoniano com a expli-

cação ondulatória da luz, ao longo de todo o século xix, é um exemplo interessantíssimo

do quanto as pesquisas podem avançar em direção aos problemas mais específicos sem,

no entanto, colocar em dúvida os fundamentos do paradigma, sobre isso, ele considera:

Dentre as observações celestes, apenas aquelas de aberração prome-
tiam apresentar suficiente exatidão de modo a proporcionar informa-
ções relevantes. Devido a isso, a detecção de deslocamentos no éter
através da medição das aberações foi reconhecida como problema para
a pesquisa normal. Muito equipamento especial foi construído para
resolvê-lo. Contudo, tal equipamento não detectou nenhum desloca-
mento observável e em vista disso o problema foi transferido dos ex-
perimentadores e observadores para os teóricos. Durante as décadas
centrais do século, Fresnel, Stokes e outros conceberam numerosas ar-
ticulações da teoria do éter, destinadas a explicar o fracasso na obser-
vação do deslocamento. (Kuhn, 1970, p. 101)

As dificuldades se aprofundavam cada vez mais, especialmente com o surgimento

dos trabalhos de Maxwell; no entanto, o próprio “Maxwell continuou acreditando que
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sua teoria eletromagnética era compatível com alguma articulação da concepção mecâ-

nica de Newton” (Kuhn, 1970, p. 102). De qualquer maneira, o mais importante, eviden-

temente, é o fato de que, na prática, todas as respostas teóricas construídas por esses

cientistas, sem dúvida, alguns dos maiores físicos e matemáticos da época, e talvez de

todos os tempos, não se voltavam à crítica do paradigma, a qual ainda estaria por vir:

“Cada uma dessas articulações obteve sucesso no esforço de explicar não só os resultados

negativos da observação celeste,mas também os das experiências terrestes, incluindo-se

aí a famosa experiência deMichelson eMorley” (Kuhn, 1970, p. 101). Desse modo, toda a

pesquisa em torno da detecção e da explicação teórica do éter se tornava “anômala”, por-

tanto, um “desvio” do esperado pelo paradigma. No entanto, o volume crescente dessa

produção adjetivada no período de ciência normal como “fracasso” seria responsável por

desenvolver a consciência dos pesquisadores de que não eram as análises que estavam

exatamente erradas (Kuhn, 1970, p. 103):

Emconsequência, os anos posteriores a 1890 testemunharamuma longa
série de tentativas, tanto experimentais como teóricas, para detectar o
movimento relacionado com o éter e introduzir este último na teoria
de Maxwell. Em geral, as primeiras tentativas foram mal sucedidas,
embora alguns analistas considerassem seus resultados equívocos. Os
esforços teóricos produziram uma série de pontos de partida promisso-
res, sobretudo os de Lorentz e Fitzgerald,mas também estes trouxeram
à tona novos quebra-cabeças. O resultado final foi precisamente aquela
proliferação de teorias que mostramos ser concomitante com as crises.
Foi neste contexto histórico que, em 1905, emergiu a teoria especial da
relatividade de Einstein.

Apesar da proximidade deste caso com o que será tratado em nosso trabalho, tais

acontecimentos são importantes para nós não pelo fato de estarem relacionados com o

surgimento da teoria da relatividade, mas, sobretudo, porque revelam com precisão o

movimento antecessor a partir do qual os estudos de um problema anômalo podem se

transformar em um período de crise e, apenas com esta, oferecer a possibilidade concreta
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de que uma proposta de alteração paradigmática seja, de algum modo, aceita pela comu-

nidade científica. A exposição kuhniana, da mesma maneira, pretende retirar dele so-

mente os aspectos indispensáveis a fim de compreender o surgimento de uma revolução

científica, por essa razão os três exemplos, incontestáveis transformações revolucioná-

rias, escolhidos pelo autor com a intenção de discutir o significado mais pormenorizado

do período de crise, devem ser vistos em conjunto, em vez de isoladamente. Nesse sen-

tido, ainda que constituam, especialmente no caso da física newtoniana, longos períodos

de ciência normal, este não é o aspecto mais decisivo, isto é, tais mudanças devem ser

avaliadas, sobretudo, pela intensidade do esforço e da dedicação dos cientistas de cada

época, incluindo os melhores, na tarefa de articular o paradigma relacionado com os pro-

blemas anômalos de seu tempo. Assim como Thomas Kuhn procurou enfatizar em mais

de uma oportunidade em seu ensaio, a força contrária gerada por uma tal resistência em

mudar o paradigma não significa, por sua vez, uma confiança cega, pelo contrário, ela é

a certeza de que os problemas cuja intenção seja a de atacar diretamente os fundamen-

tos do paradigma deverão ser analisados com muito mais atenção do que a usual, pois

justamente aí parece surgir o não previsto: “O exame histórico nos sugere que o empre-

endimento científico desenvolveu uma técnica particularmente eficiente na produção de

surpresas dessa natureza” (Kuhn, 1970, p. 77). Assim, estamos de volta à discussão de

nosso trabalho, uma vez que as principais críticas com as quais se abrirá caminho em

direção ao questionamento da teoria quântica relativística, antevendo quase por com-

pleto os trabalhos realizados mais tarde por Lamb e Retherford, são as pesquisas que,

a princípio, deveriam ser consideradas, por assim dizer, rotineiras, pois pretendiam so-

mente confirmar resultados aparentemente muito bem conhecidos teoricamente, a saber,

as experiências a fim de detectar os dubletos ou a chamada estrutura fina das órbitas ele-

trônicas. Com efeito, não será nenhum dos grandes problemas — os quais chegaram a
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trazer muita insatisfação no final da década de 1930 — que deve iniciar uma espécie de

superação a eles mesmos, obtida somente a partir da metade da década de 1940:

Quase todas as propostas para eliminar as divergências que foram fei-
tas durante os 1930 terminaram em fracasso [failure]. O pessimismo
dos líderes da disciplina — Bohr, Pauli, Heisenberg, Dirac — foi par-
cialmente responsável pela falta de progresso. Eles testemunharam a
derrubada dos conceitos clássicos do espaço-tempo e foram responsá-
veis pela rejeição dos conceitos clássicos do determinismo na descrição
do fenômeno atômico. Eles provocaram a revolução damecânica quân-
tica e eles estavam convencidos de que somente mais revoluções con-
ceituais resolveriam o problema da divergência na teoria quântica dos
campos. Heisenberg em 1938 notou que as revoluções da relatividade
especial e da mecânica quântica estavam associadas com parâmetros
dimensionais fundamentais: a velocidade da luz, c, e a constante de
Planck, h. Estas delineavam o domínio da física clássica. Ele propôs
que a próxima revolução estaria associada com a introdução de uma
unidade fundamental de medida que delinearia o domínio no qual os
conceitos dos campos e interações locais seriam apreciáveis (Schweber,
1994, p. xxxvi).

Novamente, é preciso considerar o contexto histórico, ou seja, a comunidade cien-

tífica precisa enxergar tais problemas como sendo particularmente decisivos com res-

peito à confirmação do paradigma e, nesta situação, compreender por qual razão a sua

articulação geral continua a ter pouco ou nenhum sucesso, apenas isso poderá fornecer

um contrapeso à confiança gerada pelo paradigma. Tendo esta dimensão do desenvol-

vimento científico em vista, podemos perguntar o seguinte: se os problemas que mais

preocuparam os cientistas na década de 1930 não foram os que mais influenciaram os

trabalhos de Retherford e Lamb, então quais pesquisas tiveram relevância para estes?

Nossa discussão histórica havia mostrado que a incerteza com relação à separação en-

tre os níveis 2s1/2 e 2p1/2, não obstante estivesse longe de ter chegado a um consenso,

nas próprias palavras de Lamb era “uma discrepância que deveria ter sido tomada seria-

mente” [“a discrepancy which should have been taken seriously”] (Lamb, 1955, p. 287). De

fato, Willis Lamb é o principal responsável por esta confirmação, alcançada conjunta-
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mente com Retherford em (Lamb & Retherford, 1947), pelo que receberá o Prêmio Nobel

(Lamb, 1955), como vimos em detalhes. Cabe observar, agora, com relação à leitura de

Lamb na ocasião dessa premiação, sua análise genealógica de vários elementos presen-

tes no alicerce deste artigo de 1947, com a qual reconhece quais trabalhos realizados

pelos pesquisadores da década de 1930 foram mais decisivos às suas pesquisas, tanto do

ponto vista experimental quanto teórico, pois esta avaliação deve nos trazer as pistas

fundamentais do caráter anômalo do próprio desvio energético, considerado assim, no

mínimo, desde o final de 1936.

Sem dúvida, esta última discussão aconteceu demodo bastante intenso e os pesqui-

sadores diretamente envolvidos nela demonstravam extrema consciência do significado

dessa “discrepância” para a equação relativística do elétron; contudo, esta história, em

grande medida, ficou totalmente ofuscada, seja pela confiança no paradigma com rela-

ção à correção entre dados e teoria, seja pelo fato de as dificuldades com as divergências

terem se transformado na questão mais importante entre os principais teóricos da época.

Todavia, não precisaremos ir muito além da excelente análise feita porWillis Lamb em

sua leitura ao Nobel — na qual encontramos indicações bastante valiosas para o nosso

trabalho — a fim de perceber o que estava em jogo. De fato, o seu tom mais crítico com

relação à pouca (ou nenhuma) atenção dada anteriormente a essa questão, surge, eviden-

temente, em constraste com o enorme destaque que ela teria no final da década de 1950.

Contudo, essa percepção de Lamb, e também de Retherford, teve início quando eles rea-

valiaram, em seu artigo de 1947, os primeiros trabalhos que buscaram por uma conclusão

a esse problema, aspecto especialmente relevante para nós, vejamos, pois,mais uma vez

o texto (Lamb & Retherford, 1947), onde eles chamam a atenção, de um lado, ao artigo

de (Drinkwater; Richardson &Williams, 1940), no qual seus autores argumentam que os

experimentos “confirmaram a teoria” (Lamb & Retherford, 1947, p. 241) — dentre esses
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três pesquisadores citados encontra-se Sir OwenWillians (1897-1959), ganhador do Prê-

mio Nobel em 1928 —; de outro lado, serão apontados tanto os experimentos realizados

por (Houston, 1937) quanto por (Williams, 1938), mostrando “discrepâncias” com a teo-

ria, no valor de aproximadamente “oito por centro” (Lamb & Retherford, 1947, p. 241);

diferenças minuciosamente analisadas por (Pasternack, 1938), que afirmava existir um

“desvio para cima do nível S de aproximadamente 0,03 cm” (Lamb & Retherford, 1947,

p. 241). Nesse sentido, as dificuldades numéricas com relação à articulação da equação

de Dirac, remontam, no mínimo, a 28 de dezembro de 1936, quando o físico estaduni-

denseWilliam Vermillion Houston (1900-1968) entregou seu artigo chamado “Um Novo

Método de Análise da Estrutura do Hα e do Dα”. Houstoun, em particular, havia sido

aluno de dois ganhadores do Prêmio Nobel, a saber, Albert A. Michelson e Robert Mil-

likan, sem dúvida, dois dos maiores físicos experimentais dessa época. Em seu artigo,

Houstoun expõe de modo bastante claro o que pretendia obter com seus trabalhos e os

desafios envolvidos nestes:

Uma das principais dificuldades na análise dos padrões de estrutura
fina, especialmente dos elementos leves, encontra-se no fato de que
as larguras dos componentes das linhas são da mesma ordem de mag-
nitude de suas separações. Isto torna o objeto sob consideração real-
mente um espectro contínuo cuja distribuição de intensidade deve ser
analisada, ao contrário das linhas de um espectro discreto. Tal espectro
exige ummétodo muito diferente de descrição e deve ser caracterizado
por um conjunto diferente de números do que o espectro de linha ver-
dadeiro (Houstoun, 1937, p. 446).

Desse modo, após analisar os padrões de interferência nos níveis de energia atô-

micos, conclui: “Os resultados indicam que para ajustar as observações com as quatro li-

nhas mais fortes dadas pela teoria é necessário fazer as separações dos dois componentes

mais intensos aproximadamente de 2 por centomenos do que o valor teórico” (Houstoun,

1937, p. 446). Acerca dos demais artigos citados porWillis Lamb, gostaríamos apenas de
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comparar os gráficos seguintes reproduzidos na Figura 3.2, obtida de (Williams, 1938),

e na Figura 3.3, encontrada em (Drinkwater; Richardson & Williams, 1940). A partir de

sua análise experimental, Robley Cook Williams chega à seguinte conclusão acerca da

diferença entre os dois níveis 2S1/2 e 2P1/2: “Consequentemente, correções com base na

posicão e intensidade teóricas dos componentes serão diferentes das correções com base

nestas posição e intensidade observadas” (1938, p. 566). Os autores do segundo artigo

(Drinkwater; Richardson & Williams, 1940), por sua vez, chegam até a Figura 3.3, mas

com um resultado oposto ao encontrado por Robley Cook Williams, isto é, “as discre-

pâncias são causadas por linhas moleculares nesta região. Nós concluímos que não há

evidência real que já tenha sido obtida para mostrar que a estrutura fina difere [depart]

substancialmente dos valores calculados pelas equação de Dirac” (1940, p. 187). No co-

meço deste capítulo exibimos algumas das dificuldades em considerar as transformações

científicas como análogas às mudanças de gestalt; contudo, esta certamente é a melhor

análise a ser feita com relação ao debate teórico que acabamos de apresentar, confira,

em particular, a discussão acerca da experiência com cartas anômalas em (Kuhn, 1970, p.

89-90), porém, ao nosso trabalho, interessa apenas caracterizar o problema da diferença

entre os níveis 2S1/2 e 2P1/2 com respeito ao seu caráter anômalo. Sobre isso, apesar da

falta de acordo entre esses pesquisadores, ou em vista disso, é certo que para todos eles

era bastante evidente tratar-se de um experimento que, caso fosse confirmado, estaria

em desacordo com os resultados esperados teoricamente. Além disso, não obstante o

consenso só fosse obtido após um relativo avanço nos métodos de medição, e nossa dis-

cussão sobre o próprio trabalho de Lamb e Retherford mostra o conjunto de dificuldades

envolvidas com essa pesquisa e como a grande habilidade, especialmente do primeiro

destes dois, seria decisiva para superá-las, é fundamental chamar a atenção para o fato

de que os trabalhos de Houstoun (1937) e Robley Cook Williams (1938) não sugererem
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quaisquer dúvidas acerca da existência do desvio energético. A indeterminação em si já é

muito reveladora, pois exibe, mais do que em qualquer outro momento na história da

tqc nessa primeira metade do século xx, que o progresso científico não é um “empreen-

dimento monolítico” (Kuhn, 1970, p. 74), ou, em outras palavras, posições estritamente

contrárias podem existir e gerar, ao menos por algum tempo, um impasse muito efetivo.

De certo, ao longo de toda nossa análise histórica feita nos dois primeiros capí-

tulos, impasses tão contrários jamais se estabeleceram, nem mesmo com a introdução

de ideias bastante radicais quanto às de Heisenberg, houvesse cientistas descontentes

com estas, o debate científico não se dividiu de modo semelhante ao encontrado neste

caso entre Houstoun (1937) e Robley Cook Williams (1938), de um lado, e Drinkwater,

Richardson eWilliams (1940), de outro lado, na medida em que aquelas propostas rapi-

damente seriam aceitas em razão de suas explicações relativas aos dados experimentais.

A propósito, a existência e o significado profundo dessa questão acerca do desvio ener-

gético terão reflexo igualmente no plano teórico, através do trabalho apresentado por

Pasternack (1938), no qual seu autor adota o posicionamento de que simplesmente já

não era mais possível ignorar a existência experimental de um tal desvio e, com isso,

passa a sugerir algumas interpretações teóricas. Com um pouco mais de influência so-

bre os artigos escritos no final da década de 1940, uma vez que este é um texto bastante

citado pelos pesquisadores a fim de recompor parcialmente a situação anterior sobre os

estudos acerca doDesvio Lamb, inclusive porHans Bethe, ele foi entregue através de um

comunidado dirigido à Physical Review, demonstrando, portanto, o caráter de urgência

das análises iniciadas por Houstoun. Assim como o aviso introdutório apresentado pela

revista não deixa dúvidas: “O conjunto dos editores não se responsabiliza pelas opinões

expressas pelos correspondentes” (Pasternack, 1938, p. 113), o aspecto evidente de des-

coberta é mais um elemento sintomático de queWillis Lamb realmente tivesse motivos
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fortes para considerar que essa questão deveria ter sido “levada à sério” nessa época.

Sobre sua carta de uma página, Pasternack, após levar em consideração o conjunto de

experimentos que indicam as diferenças na “separação dos dubletos nas linhas de Hα e

Dα”, conclui que “um delocamento dos níveis S poderia apontar para alguma pertur-

bação de interação entre o elétron e o núcleo” (Pasternack, 1938, p. 113). Essa carta foi

assinada por Pasternack em 25 de novembro de 1938,mas levaria quase uma década para

que Lamb e Retherford, em 18 de junho de 1947, respondessem o seguinte: “Os resulta-

dos indicam claramente que, contrário à teoria,mas em essencial acordo com a hipótese

de Pasternack , o estado 22S1/2 émaior do que 22P1/2” (Lamb & Retherfod, 1947, p. 242).

Nossa discussão histórica tratou substancialmente dos aspectos metodológicos e concei-

tuais envolvidos neste último trabalho; contudo, apenas agora podemos perceber como

esse experimento foi articulado pelos cientistas no interior das pesquisas, desde o seu

início, tanto com respeito ao desenvolvimento da ciência normal da tqc, quanto com

relação à força deste paradigma na condução de suas pesquisas. Com efeito, o caráter

anômalo que está envolvido nessa experiência deverá se expressar essencialmente em

todas as interpretações da tqc subsequentes à confirmação de Lamb e Retherford, por

isso é importante considerarmos mais alguns pontos relativos ao Desvio Lamb.

O surgimento e a interpretação do problema anômalo, como vimos, têm papel cen-

tral na argumentação feita em A Estrutura e, não por acaso, todo um capítulo19 seria de-

dicado a esse tema, então retomado em diversos momentos importantes do livro, espe-

cialmente quando trata da possível instauração da crise e da configuração de um estado

pré-paradigmático. Ao longo dessa abordagem, Kuhn adota um procedimento quase

desinteressado para se questionar acerca das descobertas científicas, começando com o

seguinte: quem as fez e quando? Desse modo, a discussão desenvolve-se em torno dessas

19. Cf. Capítulo 5. “A Anomalia e A Emergência das Descobertas Científicas” (Kuhn, 1970, p. 77 e seg.).
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Figura 3.2 Originalmente publicada Robley Williams (1938, p. 559), com o título “Estrutura
Fina Teórica do Hα”. O pesquisador conclui de suas observações que a diferença
entre os níveis 2S1/2 e 2P1/2 é apreciável e não pode ser explicada pela teoria.
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Figura 3.3 Originalmente publicada em Drinkwater, Richardson e Owen Williams (1940, p.
165). Nesse caso, os pesquisadores concluem com base nessas observações que não
há diferença apreciável entre os níveis 2S1/2 e 2P1/2 e a teoria concorda com os
dados observacionais.
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duas questões a fim de conseguir perceber como se altera a interrelação existente entre

teoria e experiência na ausência de um paradigma capaz de conduzir as decisões: é isso

que caracteriza a abordagem dos problemas anômalos, não o fato de geralmente persisti-

rem por longos períodos de ciência normal, mas sobretudo a dificuldade da comunidade

científica em “reconhecê-los” como tal, esta é a principal evidência de que algum tipo de

rearticulação se faz necessária antes de as pesquisas efetivamente gerarem dúvidas no

julgamento dos cientistas acerca da adequação do paradigma. A descoberta do oxigê-

nio, da garrafa de Leyden e dos raios x, como sabemos, foram os exemplos selecionados

por Kuhn com a intenção de mostrar como se efetiva essa rearticulação, sobre os quais

discutimos no início do capítulo e agora podemos adicionar algumas observações. To-

dos esses casos surgem em decorrência da concentração das pesquisas em torno de um

conjunto reduzido de questões investigadas quase com o único objetivo de confirmar a

acurácia do paradigma, redução com a qual os estudos devem chegar a um grande nível

de informação sobre esses assuntos e, com isso, tendem a exibir alguns fenômenos ines-

perados teoricamente. Situações como essas têm em comum o fato de que a atitude dos

pesquisadores oscila entre considerar que os experimentos não estão sendo realizados

corretamente até — entre os que se convencem da existência de um novo fenômeno — a

defesa de que umamodificação na teoria é necessária. Desse modo, a descoberta torna-se

um processo sempre precedido por uma etapa na qual os dados experimentais tornam-

se inconclusivos em razão de não haver uma rede conceitual precisa o suficiente para

descrevê-los, passando, assim, para a categoria de “desvios”, os quais, quando não são

solucionados, só poderão ser compreendidos através de uma nova estrutura conceitual.

Thomas Kuhn resume todo o processo da seguinte maneira:

A descoberta começa com a consciência da anomalia, isto é, com o
reconhecimento de que, de alguma maneira, a natureza violou as ex-
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pectativas paradigmáticas que governam a ciência normal. Segue-se
então uma exploração mais ou menos ampla da área onde ocorreu a
anomalia. Esse trabalho somente se encerra quando a teoria do para-
digma for ajustada, de tal forma que o anômalo se tenha convertido
no esperado. A assimilação de um novo tipo de fato exige mais do que
um ajustamento aditivo da teoria. Até que tal ajustamento tenha sido
completado — até que o cientista tenha aprendido a ver a natureza de
um modo diferente o novo fato não será considerado completamente
científico (Kuhn, 1970, p. 78).

Iremos, então, adotar a mesma estratégia de Thomas Kuhn e nos perguntar: quem

descobriu o Desvio Lamb? Willis Lamb e Robert Retherford certamente, mas por que

não Houston (1937)? Afinal, ele não apenas havia chegado a valores corretos, mesmo

sem dispor dos mais refinados instrumentos utilizados por Lamb e Retherford, mas afir-

mava, com base em seus dados experimentais, que a diferença energética entre os estados

2S1/2 e 2P1/2 não se adequava às explicações teóricas: na prática defendeu a mesma con-

clusão obtida mais tarde por Lamb e Retherford. Possivelmente seus experimentos não

foram suficientes para convencer os demais cientistas; todavia, com o trabalho de Robley

Cook Williams (1938), ele já não era um pesquisador isolado, e este último igualmente

defenderia que o desvio é um fato científico e não apenas um erro experimental. Se,

com relação a esses dois casos, a razão de não existir adequação entre teoria e experi-

mento era um elemento contestado apenas no campo experimental, então podemos dizer

que Pasternack (1938), quando afirmou ter este fenômeno sua origem em algum tipo de

perturbação entre o elétron e o núcleo, hipótese aliás considerada correta por Lamb e

Retherford, foi quem primeiro previu esse desvio? Ainda que Pasternack tenha sugerido

uma explicação teórica, esta apoiava-se num conjunto de experimentos anteriores, não

o contrário, desse modo, não seria possível considerá-lo o primeiro a ter identificado

esse fenômeno e, pela mesma razão, nem mesmo Lamb e Retherford. Com efeito, di-

zer que a descoberta dessa diferença entre os estados 2S1/2 e 2P1/2 somente aconteceu
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quando estes dois últimos pesquisadores apresentaram o artigo de 1947, seria ignorar a

excelente reconstituição histórica feita por ambos ainda neste primeiro artigo, a partir

da qual Lamb aprofundaria essa contextualização ao fazer sua leitura ao Prêmio Nobel,

ambas discussões que, além de serem importantes relatos do grande significado desses

questionamentos anteriores em suas próprias pesquisas, nos mostram, de modo bastante

privilegiado, onde e quando podemos encontrar as primeiras sugestões acerca dessa pes-

quisa. Com efeito, antes de Lamb, dificilmente alguém parece ter tido mais habilidade

do queWilliam Houston para realizar esta experiência com a mesma excelência20: além

de ter estudado diretamente com Albert Michelson e Robert Milikan, ambos ganhado-

res do Prêmio Nobel, mais tarde, após ir para o Instituto de Tecnologia da California, a

Calthec, permaneceria os anos de 1927 e 1928 na Alemanha, onde trabalhou primeiro

com Sommerfeld e, depois, com Heisenberg. De fato, seu artigo de 1937 representava

uma jornada anterior de aproximadamente dez anos:

Houston agora foi ao Instituto de Tecnologia da Califórnia com uma
Bolsa Nacional de Pesquisa National [Research National Fellowship],
largamente por causa deMillikan, que havia deixado Chicago pela Cal-
tech em 1922. Lá ele começou uma carreria de ensino e pesquisa que
formaria o padrão para o resto da vida. Na Caltech, ele continuou seu
trabalho em espectroscopia, fazendo importantes melhorias no inter-
ferômetro de Fabry-Perot. Por aproximadamente dez anos ele conti-
nuou uma série de melhorias na acurácia — da observação do bem co-
nhecido dubleto, encontrado muitos anos antes por Michelson, atra-
vés de mínimos desacordos com a teoria de Sommerfeld na direção
da teoria do spin eletrônico de Uhlenbeck e S. A. Goudsmit, e então
de desacordos ainda menores daquela teoria para a interpretação de S.
Pasternak em termos de um deslocamente no nível s, e a interpreta-
ção final no trabalho de Lamb e Retherford. Cedo em sua carreira na
Caltech, Houston ensina um curso do Atombau und Spektrallinen deA.
Sommerfeld (Pitzer & Rorschach, 1974, p. 128).

A descrição anterior encontra-se no memorial de Houston, elaborado pela Aca-

demia Nacional de Ciências dos Estados Unidos, e poderia bem constituir uma história

20. Cf. (Pitzer & Rorschach, 1974, p. 127-128).
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alternativa àquela usualmente aceita para a descoberta do Desvio Lamb; todavia, se não

fosse pela reconstituição de Lamb e Retherford, talvez fosse completamente apagada das

discussões de 1947, esquecimento que, na prática, observaremos em todos os manuais de

ciência. Esforços de igual proporção seriam encontrados na análise dos trabalhos de Ro-

bley Cook Williams (1938), com a mesma intenção de confirmar a existência dos desvios

energéticos, porém, o mais importante ao nosso trabalho é o fato de que uma enorme

dedição a esse problema seria despendida por Drinkwater, Richardson eW. E. Williams

(1940), mas no sentido contrário, isto é, com o objetivo de negar essa diferença, trata-se

afinal de um debate altamente qualificado do ponto de vista científico. Contudo, se, de

um lado, devemos reconhecer que cautela e rigor são evidentemente duas características

essenciais do procedimento científico, por outro lado, seria possível considerar que um

estudioso tão rigoroso quanto Houston, fazendo uso do melhor conjunto experimental

de seu tempo, tenha fracassado nesta descoberta? Isso não seria reduzir muito o papel

do pesquisador e, assim, levar toda a discussão para o plano técnico-experimental? Do

mesmo modo, não obstante reconheçam a importância dos avanços tecnológicos à ob-

tenção de suas medições, o fato de Lamb e Retherford terem confirmado um comunicado

feito por Pasternack quase dez anos antes não deixa de ser um indício da singularidade

dessa “descoberta”. Sem dúvidas, aqui somos obrigados a concordar com Thomas Kuhn

e concluir com ele que na ausência de um paradigma capaz de conduzir as pesquisas,

abre-se espaço para um tipo de discussão muito rara no procedimento científico, na qual

é preciso um pouco mais de persuasão acerca da correção dos dados experimentais do

que apenas sua confirmação. Nesse sentido, a percepção de que, primeiro, havia um des-

vio com relação ao esperado teoricamente e, segundo, de que os experimentos haviam se

desenvolvido o suficiente para determiná-lo, seria, no fundo, uma linha de pensamento

com a qual se conectam todos os pesquisadores desde Houston até Lamb e Retherford,
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de um lado e, por oposição, todos os demais que discordam desse pensamento, de outro

lado. Uma pergunta bem mais difícil de responder em vez de quem descobriu o Des-

vio Lamb seria: o que ele é? Aqui, certamente, revela-se o lado mais complexo de um

experimento anômalo no interior das pesquisas científicas, a saber, a sua relação com

o paradigma. De fato, uma vez que Lamb e Retherford convencem, por assim dizer, a

comunidade científica acerca da diferença entre os níveis 2S1/2 e 2P1/2, esta confirma-

ção não implica diretamente ou necessariamente na incorreção da equação relativística

do elétron de Dirac, por uma razão muito simples: não há outra explicação disponível,

ela ainda deverá ser encontrada. Com isso, precisamos questionar, assim como Lamb

e Retherford sugerem, se as primeiras experiências de Houston e Robley Cook Willi-

ams tivessem sido levadas à sério, sob qual medida a história da tqc poderia ter sido

diferente? Em face da enorme importância do Desvio Lamb para esta teoria no final

da década de 1940, especialmente por ter sido decisiva para a aceitação dos trabalhos

de Richard Feynman, não há como negar a relevância desse passo. Portanto, não seria

desprovido de sentido concluir que Houston e Robley Cook Williams estavam corretos

e, além disso, Pasternack havia começado a investigação teórica desse novo fenômeno,

uma vez que a equação de Dirac não era capaz de explicar a falta de degenerescência da-

queles dois estados energéticos. Desse modo podemos dizer que Lamb e Retherford, não

obstante de maneira muito habilidosa, apenas confirmaram commais precisão uma série

de estudos já conhecidos na física. No entanto, assim como nossa análise histórica mos-

trou, nemmesmoWillis Lamb, logo após sua descoberta experimental, havia encontrado

uma explicação teórica precisa para fornecer aos seus dados experimentais encontrados,

originando uma nova frente de estudos, dessa vez puramente teórica, na qual o próprio

Lamb se envolve imediatamente, assim como os principais pesquisadores da física de seu

tempo. Para sermos ainda mais precisos, esta nova linha de investigação apenas surge
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quando Hans Bethe (1947) mostra ser possível existir um caminho para a interpretação

teórica com base em uma articulação do método de renormalização desenvolvido ante-

riormente por Kramers e outros teóricos, assim, a explicação finalmente aceita para este

fenômeno só começaria a ser encontrada a partir desse artigo de Hans Bethe. A propó-

sito, não por outro razão a descoberta de Lamb e Retherford, fora de qualquer margem

de dúvidas, de imediato seria chamada pelos cientistas como “desvio”. Somos levados,

então, a concluir que foi Hans Bethe quem descobriu o Desvio Lamb, quando conseguiu

adequadar os dados experimentais à ideia de massa renormalizável: atribuir a Bethe essa

descoberta talvez não seja um proposta completamente errada,mas, é claro, seria um ab-

surdo. Ademais, como sabemos, a “descoberta” de Hans Bethe é apenas parcial, e basta

retomar nossa discussão histórica para perceber que diversos caminhos teóricos quase

antagônicos se abrem apoiados em suas ideias, os quais variavam entre a adequação com

as teorias de Dirac (Weisskopf & French, 1948) até o abandono de sua teoria do pósitron

(Feynman, 1949a). Portanto, a história desse problema está completamente associada

com as múltiplas dificuldades em adequá-lo ao paradigma — antes e após os resultados

experimentais de Retherford e Lamb terem sido apresentados —, o fato de não encon-

trarmos nela uma resposta específica acerca de quem fez essa descoberta, ou quando,

relaciona-se diretamente com a dinâmica de condução das questões em um período de

ciência normal, ou seja, a expectativa de construir respostas científicas com a articulação

do paradigma vigente força os cientistas a desconsiderar ou mesmo a recusar um con-

junto de pesquisas quando estas exigemmodificações relacionadas com os fundamentos,

por outro lado, esta exigência é a principal característica dos problemas anômalos.

Com efeito, a abordagem dos pesquisadores com relação a um problema anômalo,

como no caso do Desvio Lamb, é bastante distinta daquela geralmente adotada para os

demais problemas encontrados ao longo de um período de ciência normal, e a compa-
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ração com outro experimento tão importante quanto este para a história da tqc é mais

do que ilustrativo. De fato, a descoberta do pósitron não apenas teria um e apenas um

único autor indubitavelmente associado com esta descoberta, CarlDavid Anderson,mas

ela ainda possui data e local extremamente específicos: o artigo recebido em 28 de fe-

vereiro de 1933 pela revista Physical Review21. Assim como Willis Lamb em 1955, mas

antes deste, Carl Anderson receberia o Prêmio Nobel, em 1936, por ter feito uma grande

descoberta experimental na física, com uma diferença importante, não será Carl An-

derson quem deverá convencer os demais pesquisadores a aceitar a adequação dos seus

dados com a teoria, pelo contrário, os autores que hesitaram ou resistiram em confir-

mar essa descoberta com base na equação relativística do elétron são os cientistas que

terão dificuldades em defender os seus posicionamentos: “Blackett — que estava traba-

lhando em Cambridge na época — disse a Dirac que ele e Occhialini tinham evidência

para este novo tipo de partícula” mas “Blackett não queria publicar seus resultados sem

mais corroboração” (Schweber, 1994, p. 67) e, com isso, “embora no final do verão de 1932

Blackett e Occhialini, trabalhando em Cavendish, tivessem evidência conclusiva para os

pósitrons em suas figuras da câmara de núvens, e Blackett tivesse tido o benefício das

extensivas discussões comDirac”, a espera de alguns meses lhes custaria perder o mérito

de terem sido os primeiros a ter provado a existência do pósitron, pois “somente após

Anderson ter anunciado sua descoberta” foi que Blackett eOcchialini decidiram publicar

seus resultados, “após repetir alguns dos procedimentos de Anderson e confirmar seus

resultados” (Schweber, 1994, p. 69). Houve grupos que buscaram questionar os traba-

lhos de Blackett e Occhialini, com relação ao fato de confirmarem a teoria Dirac: “No

verão de 1933, os físicos da Caltech envolvidos na pesquisa ‘pósitron’ afirmaram que a

teoria de Dirac como interpretada por Blacckett e Occhialini não era sustentável”, mas,

21. Este, sim, é um fato citado quase em uníssono pelos manuais de ciência.
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é claro, não conseguiram convencer a comunidade científica acerca dessa insustentabili-

dade. Não obstante, após a publicação deCarlAnderson, tenha se seguido uma discussão

com respeito à adequação entre a teoria e experimento, uma polêmica que logo cederia

em favor da teoria, a diferença entre esses dois casos nos mostra que é mais vantajoso

chegar na frente quando se trata da defesa de uma experiência capaz de ajudar na arti-

culação do paradigma, ainda que este esteja em seu começo, como era o caso da equação

relativística do elétron, do que chegar em primeiro quando se trata de questionar o pa-

radigma, ainda que este se encontre em um cenário de graves dúvidas, com era o caso

dessa mesma equação por volta de 1937. Desse modo, meses após as experiências de

Lamb e Retherford terem sido realizadas, esta “descoberta” continuaria a ser chamada

pelo sugestivo nome de “Desvio Lamb” [Lamb Shift], assim como nós escolhemos refe-

rir ao longo deste trabalho, por um motivo muito evidente, a saber, quando não existe

uma explicação aceita pela maior parte da comunidade científica acerca dos dados ex-

perimentais, não é possível nomeá-los, ainda que — fora da margem de dúvidas — eles

sejam corretos. Tais diferenças tornammuito patente a influência do paradigma sobre as

decisões dos cientistas, e o fato de não termos encontrado respostas às nossas questões,

com respeito ao autor e à data da descoberta do Desvio Lamb, indica o seu caráter anô-

malo, uma vez que, a não ser pela precisão, esta não deveria ser considerada, na prática,

mais do que um novo estado energético das órbitas eletrônicas, as quais começaram a

ser descobertas sucessivamente mesmo antes do início do século xx. A única diferença

nesta questão é a seguinte: a não confirmação da degenerescência dos estados energéti-

cos 2S1/2 e 2P1/2 (melhor seria dizer o sucesso desses resultados) significaria, em grande

medida, o fracasso do paradigma. Carl Anderson, no caminho inverso, foi e ainda é re-

conhecido por ter realizado uma tarefa na qual outros muito bons pesquisadores haviam

fracassado ou chegaram tarde demais; com respeito ao Desvio Lamb, uma sequência de
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excelentes pesquisadores tiveram sucesso,mas isso não foi o suficiente: os obstáculos en-

contrados pela comunidade científica com a descoberta do Desvio Lamb são, portanto,

de uma outra natureza. De fato, enquanto naquele caso teoria e experimento conver-

giam para a explicação de um fenômeno, neste é praticamente impossível dizer muito

mais do que “algo saiu errado”, porém, assim como veremos na próxima parte desta se-

ção, “a percepção de que algo saíra errado era apenas o prelúdio da descoberta” (Kuhn,

1970, p. 84). Com efeito, é apenas no interior deste segundo tipo de dificuldades — para

não dizer começo de mal estar — que poderão surgir novidades num sentido mais forte

do que o usualmente considerado pelas pesquisas feitas no período de ciência normal,

e apenas desse modo, eventualmente, mudanças poderão ser realizadas com relação aos

fundamentos do paradigma.

Antes de encerrar nossa discussão sobre o caráter anômalo do Desvio Lamb, gos-

taríamos de tentar responder a seguinte pergunta: por que Willis Lamb transformou

esse experimento em uma questão central de suas pesquisas? Por certo, vimos em nossa

discussão histórica o grande esforço empregado por ele a fim de chegar à solução desse

problema, em particular, transitando entre as áreas teórica e experimental. O interesse

estritamente subjetivo de Lamb, é claro, assim como suas vivências pessoais na área

acadêmica, são fatores que influenciaram nessa escolha. Do mesmo modo, sua grande

capacidade individual para levar adiante esses estudos nos ajuda a compreender o su-

cesso obtido na finalização de suas pesquisas, sobretudo as experimentais. No entanto,

algumas questões históricas influenciaram diretamente àmudança de perspectiva acerca

desses resultados em comparação com as análises da década de 1930, isto é, o fato de

praticamente todos os exames teóricos terem cessado no final daquela década e, desse

modo, seu retorno só ter ocorrido no meio da década de 1940, mais precisamente no

ano de 1947, propiciando um intervalo de tempo no qual se desenvolveram novos e mais
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precisos métodos experimentais, além do que essa retomada das atividades científicas

seria feita por uma nova geração de pesquisadores. Essa mudança de visão certamente

foi decisiva, simultaneamente, para a concretização dos experimentos e para a rápida

aceitação da comunidade científica relativa à sua validade, especialmente pelo fato de

sua compreensão teórica exigir, por conseguinte, um esforço não usual de diversos e

influentes cientistas22. Ainda assim, a partir de toda a discussão de nosso segundo ca-

pítulo, acerca do Desvio Lamb, sabemos que nem mesmo o reconhecido avanço técnico

com respeito às medições de energia parece ter sido um fator adicional suficiente para

evitar que Lamb e Retherford concluam que esta era “uma discrepância que deveria ter

sido tomada seriamente” [“a discrepancy which should have been taken seriously”] (Lamb,

1955, p. 287). Insistimos nessa crítica pois ela émuito pouco usual e, assim como procu-

ramos fazer acerca das avaliações pessoais deDirac sobre os seus próprios trabalhos e os

dos demais pesquisadores, pretendemos encontrar em reflexões desse tipo as visões de

mundo dos seus autores. Com isso, e a partir de nossa própria discussão, é evidente que

o caráter anômalo de um tal problema, ao não se adequar com o paradigma de sua época,

seria responsável por uma pesquisa de exigência muito elevada quanto à sua validade,

pois se trata de um questionamento dos fundamentos; mas o que levariaWillis Lamb a

fazê-la? Podemos, a princípio, concluir junto com ele, e com razão, que os pesquisadores

da década de 1930 teriam condições para avaliar a relevância dessa questão àmedida que

se tratava de uma confirmação da equação relativística do elétron; não obstante as difi-

culdades experimentais aparentes fossem obstáculos efetivos, especialmente técnicos, é

plausível acreditar que todas estas dificuldades poderiam ter sido superadas com a habi-

lidade e a criatividade dos cientistas envolvidos nessas pesquisas, chegando assim a um

22. “Embora algumas vezes seja necessária uma geração para que a mudança se realize, as comunidades
científicas seguidamente têm sido convertidas a novos paradigmas. Além disso, essas conversões não
ocorrem apesar de os cientistas serem humanos, mas exatamente porque eles o são” (Kuhn, 1970, p. 194)
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Figura 3.4 Página de abertura do artigo “Um novo Método de Análise da Estrutura do Hα e
Dα”, publicado por Houston (1937) na Physical Review, no qual afirma ter encon-
trado desvios experimentais com relação aos valores previstos pela teoria de Dirac.
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Figura 3.5 Página de abertura da “Carta ao Editor”, publicada por Simon Pasternack (1938) na
Physical Review, na qual considera a possibilidade uma nova teoria em vista das
descobertas de desvios com relação à teoria de Dirac.
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consenso, uma vez que tão cedo quanto em 1936 havia evidências dessa diferença energé-

tica; no entanto, isso não aconteceu, o dissenso prevaleceu. Por outro lado, é interessante

nos perguntar, no caminho inverso, por qual razão não houve uma corrida para resolver

esta mesma questão logo após a retomada das atividades científicas nomeio da década de

1940? Afinal, nenhuma razão técnica poderia, nesse momento, impedir profundamente

outros teóricos e/ou experimentalistas de levarem adiante essa pesquisa. Com efeito,

quase todos os cientistas envolvidos diretamente com os desenvolvimentos relacionados

com a explicação do Desvio Lamb, só começaram a voltar sua atenção para este após os

dados experimentais terem sido publicados por Lamb e Retherford e, no caso teórico, so-

mente com o passo inicial dado por Hans Bethe. Ademais, a existência de pesquisadores

trabalhando concomitamente em certos problemas é bastante frequente em períodos de

ciência normal, como vimos no caso da descoberta do pósitron, e mesmo com relação

à diferença energética do nível s do átomo de hidrogênio na década de 1930. No caso

dos físicos experimentais, a situação favorecia ainda mais essa competição, pois, como

Schweber lembra, toda uma geração de cientistas havia recebido um profundo apren-

dizado em vista do avanço das novas técnicas de medições energéticas, em particular,

Retherford, que assina o artigo de 1947 junto com Lamb: “A física experimental depois

da guerra se beneficiou grandemente dos avanços feitos no Rad Lab no mit e em insta-

lações similares em Harvard e Columbia. O primeiro e mais óbvio benefício foi a grande

habilidade técnica dada aos experimentalistas na manipulação de microondas: Bloch,

Hansen, Purcell, Pound, Lamb, Dicke, Rabe todos fizeram uso de técnicas de microon-

das, aprendidas durante a guerra, em experimentos clássicos realizados após a segunda

guerra mundial” (Schweber,1994, p. 139). Nesse sentido, como observamos na discussão

feita até agora, até mesmo na década de 1930, quando a influência da equação relativís-

tica de Dirac ainda despertava interesse com relação ao acordo entre resultados teóricos
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e experimentais, um número maior e de renomados pesquisadores haviam dedicado seus

estudos a esse tema, ainda que isso não tenha sido suficiente para torná-lo central para

a comunidade científica. A conjuntura formada após 1945, por sua vez, e a maneira

como os problemas teóricos foram sendo retomados, possivelmente, contribuíram a fim

de que a atenção dos cientistas, nesse momento, estivesse mais dispersa com respeito

aos assuntos escolhidos para serem debatidos, não obstante os encontros e congressos

pudessem reunir talvez até três gerações diferentes dos mais importantes físicos. Toda-

via, no caso deWillis Lamb, sua clareza quanto à centralidade desse tema nos estudos da

tqc, especialmente se considerarmos todo seu esforço em articular áreas e técnicas tão

diversas a fim de encontrar uma única e definitiva resposta, nos parece, difere-se muito

com relação à expectativa dos demais cientistas, em outras palavras, ele conseguia ver

essa questão como decisiva e, nesse sentido, devemos buscar compreender qual era o

seu compromisso tanto com a teoria de Dirac quanto com a ciência, uma vez que, assim

como observa Thomas Kuhn (1970, p. 82): “o valor atribuído a um novo fenômeno (e

portanto sobre seu descobridor) varia com nossa estimativa da dimensão da violação das

previsões do paradigma perpertrada por este”.¨

A melhor maneira para percebermos as motivações com relação às escolhas feitas

por Lamb, e também por Retherfod, em suas pesquisas, consiste justamente em analisar

quais foram suas avaliações iniciais acerca dos próprios resultados aos quais acabavam

de chegar. Sobre esse ponto, como discutimos em detalhes em nosso capítulo anterior,

de um lado, ainda que tenham demonstrado inequivocamente que exista uma diferença

entre os dois níveis energéticos associados aos estados 2S1/2 e 2P1/2, uma situação ines-

perada de acordo com a equação relativística de Dirac, por outro lado, os demais dados

experimentais demonstravam um excelente acordo com as previsões teóricas. Com isso,

a posição adotada pelos autores, nesse primeiro momento, mesmo na iminência de uma
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grande transformação com relação aos fundamentos teóricos, ainda pode ser considerada

de prudência, especialmente com relação ao alcance real dessa mudança nos trabalhos

de Dirac. Sobre esse ponto, Willis Lamb deverá ocupar um lugar bastante singular, uma

vez que, tão logo obteve esses dados, procurou ele mesmo construir uma interpretação

teórica acerca deles. De fato, como foi discutido em nosso segundo capítulo, surgem,

na época, ao menos quatro construções teóricas diferentes com resultados quantitati-

vos condizentes com os valores obtidos por Lamb e Retherford, além disso, não obstante

todas tenham como ponto de partida as ideias elaboradas por Hans Bethe, adotam, ao

final, compromissos variáveis com respeito à teoria de Dirac. Adiante, nós discutiremos

mais acerca deste último ponto; contudo, desde já, devemos chamar a atenção para o

fato de que tanto a proliferação de respostas quanto a maneira como elas se relacionam

com o paradigma são elementos fundamentes à ideia de revolução científica defendida

em A Estrutura, pois dizem respeito à percepção dos cientistas quanto à capacidade do

paradigma de conduzir completamente as respostas teóricas aceitas, “dado que nenhuma

experiência pode ser concebida sem o apoio de alguma espécie de teoria, o cientista em

crise tentará constantemente gerar teorias especulativas que, se bem sucedidas, possam

abrir o caminho para um novo paradigma e, se mal sucedidas, possam ser abandonadas

com relativa facilidade” (Kuhn, 1970, p. 199). O desenvolvimento teórico deWillis Lamb

foi realizado junto com o físico estadunidenseNormalMylesKroll (1922-2004) e recebido

em dezembro de 1948—mais de um ano após ter publicado seus resultados experimentais

— em artigo (Kroll& Lamb, 1949) chamado “Sobre aAuto Energia deUm Elétron Ligado”,

cujo resumo expressa bastante bem a intenção deste trabalho: “O desvio eletromagné-

tico dos níveis de energia de um elétron ligado foi calculado com base na formulação

usual da eletrodinâmica quântica relativística e da teoria do pósitron. A teoria fornece o

resultado finito de 1052megaciclos por segundo para o desvio 22S1/2− 22P1/2 no hidro-
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gênio, em próximo acordo com o cálculo não relativístico de Bethe” (Kroll & Lamb, 1949,

p. 388). Ou seja, antes de discutirmos a relação entre as respostas dadas a fim de explicar

o Desvio Lamb, importa, por enquanto, observar que, apesar de considerar o grande im-

pacto de seus cálculos sobre a construção teórica, Willis Lamb ainda acredita ser possível

fazer seus cálculos com base no que chama em seu artigo de “formulação de 1927-1934

da eletrodinâmica devida a Dirac, Heisenberg, Pauli e Weisskopf”; desse modo, nada

poderia expressar melhor o compromisso que esses autores, em especial Lamb, ainda

tinham com “a formulação de 1927-1934” da teoria de Dirac, do que o posicionamento

adotado por eles frente à dificuldade de tornar essa formulação um invariante relati-

vístico23:“Aparecerá disto que a invariância formal relativística da presente teoria é em

alguma medida ilusória [to some degree illusory] em que toda a autoenergia diverge lo-

garitmamente, tal que a diferença das duas energias tais como W (22S 1
2
) e W (22P 1

2
),

embora finita, não é necessariamente única” (Kroll & Lamb, 1949, p. 388). Desse modo,

Willis Lamb, que receberia o Prêmio Nobel em razão de seus experimentos, continua a

adotar os trabalhos de Dirac em sua própria análise teórica24, o que demonstra que ele, e

agora Kroll, estavam dipostos a articular a teoria quântica relativística com o objetivo de

explicar os dados experimentais, trazendo mudanças mais profundas no interior da teo-

ria da relatividade especial e não com respeito à teoria de Dirac, expondo-nos qual era a

força do paradigma ainda nessa época. Isso confirma também o que temos chamado de

“posicionamento intermediário” de Willis Lamb com relação aos trabalhos de Dirac, o

que não significa desinteresse em alcançar mudanças no conjunto teórico no todo, como

23. Weisskopf e French (1949) adotam omesmo posicionamento mas partem de outra perspectiva, assunto
discutido com detalhes em nosso capítulo anterior.
24. A dificuldade com essa formulação estava na “presença do termo não covariante (α/σπ)[p/(1+p2)

1
2 ]”,

mas que “integrando-se sobre uma região que fosse esférica para um elétron em repouso, um resultado
covariante será obtido. Não se pode, entretanto, aplicar esta prescrição a um elétron ligado, tal que al-
gum outro meio de modificar nossa expressão da autoenergia deve ser encontrado a fim de fornecer uma
expressão covariante para o elétron livre” (Kroll & Lamb, 1949, p. 397).
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se torna mais evidente se considerarmos os seus trabalhos anteriores, nos quais “Lamb

trabalhou com forças nucleares geradas pelo méson de Yukawa, e em particular com os

desvios da lei de Coulomb devido aos efeitos mesônicos. A questão da validade da lei

de Coulomb se tornava um tema recorrente nas pesquisas de Lamb” (Schweber, 1994, p.

214). De fato, suas tentativas de confirmação da Lei de Coulomb são um elemento im-

portante, ao menos, por duas razões. Primeiro, porque nos mostra o interesse de Lamb

em chegar a um tipo de questão eventualmente capaz de revelar inconsistências do pró-

prio paradigma, e não apenas o de levar adiante pesquisas classificadas por Kuhn como

problemas de ciência normal ou solução de quebra-cabeças. Desse modo, Willis Lamb

parece ter seu olhar treinado para um relação entre experimento e teoria que vai além de

encontrar a confirmação desta última. O segundo ponto, possivelmentemais importante,

estava no fato de que esta mesma abordagem, indiretamente, redirecionaria os próprios

trabalhos sobre o Desvio Lamb, permitindo a Lamb e Retherford lançarem mão de uma

nova rede conceitual sem romper com a teoria deDirac, ou seja, assim como apontam em

seu artigo, um dos seus objetivos era o de obter mais “dicas da natureza do átomo para

interações não coulombianas entre as partículas elementares: elétron e próton” (Lamb

& Retherford, 1947, p. 241). Observe que, nesse momento, não existe, de fato, uma rede

conceitual capaz de explicar oDesvio Lamb, portanto, assim como afirma Thomas Kuhn,

a introdução de novas hipóteses teóricas, e mesmo novas teorias, não descartaria, por

exemplo, a existência de alguma modificação da própria Lei de Coulomb. Este é um mo-

mento bastante raro, uma vez que, como temos analisado nas diversas etapas da história

da tqc, grandes construções teóricas foram obtidas sem colocar em dúvida proposições

tão fudamentais como a Lei de Coulomb; em particular, a mecânica quântica e a teoria da

relatividade haviam encontrado uma região comum, no interior da equação do elétron,

exatamente pelo compromisso com todas as proposições essenciais daquelas teorias. De
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qualquer modo, essas tentativas, ainda que expostas apenas como hipóteses, revelam a

dificuldade com relação ao paradigma vigente ou, de outro modo, exigem sua ruptura

em alguma região. Nesse sentido, Willis Lamb parece acreditar ser possível continuar a

fazer uso da teoria do mar de elétrons sem que isso implicasse em alterações fundamen-

tais de suas proposições, em particular, ele aceitava a ideia de um conjunto infinito de

elétrons com energia negativa, ou a teoria do pósitron, ainda que a invariância relativís-

tica devesse ser revista com mais atenção; todavia, como sabemos, a primeira destas é

quem não deve resistir.

As análises, até agora, tiveram por base a discussão mais detalhada feita anterior-

mente por nós com relação aos artigos e textos da época, e certamente poderiam ser

melhor compreendidas em aspectos mais específicos; contudo, elas são suficientes para

afirmarmos o seguinte: a partir da confirmação obtida por Lamb e Retherford acerca da

diferença dos estados energéticos das órbitas atômicas, o paradigma deveria ser revisto

em pontos fundamentais, ademais, esses dois autores não apenas tiveram a habilidade

necessária para levar adiante suas pequisas experimentais, mas tinham grande cons-

ciência do que elas representavam. No entanto, antes de Julian Schwinger apresentar

sua proposta e, especialmente, antes de Richard Feynman formular uma nova teoria do

pósitron, ainda era muito forte a expectativa de que a teoria de Dirac seria rearticu-

lada com respeito a esses dados experimentais e, realmente, as primeiras tentativas de

explicação teórica caminharam exatamente nessa direção. Aliás, frente ao significado

e alcance das propostas de Richard Feynman25, é possível dimensionar a profundidade

da crise instaurada com a confirmação do Desvio Lamb, na medida em que considera-

mos a disposição dos cientistas em aceitar como sendo válidas todas essas novas ideias

teóricas, tão distintas entre si. Nesse sentido, ainda sem dar início a nossa discussão

25. Cf. ao final de nosso capítulo anterior as propostas de Feynman.
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acerca do processo de avaliação destas teorias, já encontramos elementos suficientes

que apontam para uma das teses centrais em A Estrutura, a saber, a ciência não é uma

atividade cumulativa. Com efeito, em todo o período compreendido entre a publicação

da equação relativística do elétron, em 1928, até o trabalho de Lamb e Retherford, em

1947, os fundamentos teóricos, com respeito às demais regiões de pesquisa estabelecidas

na época, jamais sofreram quaisquer ataques mais intensos a ponto de levarem a dis-

cordâncias tão fortes como as encontradas com respeito ao Desvio Lamb; nem quando a

teoria do mar de elétrons foi severamente criticada porNiels Bohr, um dos mais respeita-

dos pesquisadores de seu tempo; nem quando a dificuldade com os infinitos havia gerado

incertezas profundas entre os cientistas. Por outro lado, ainda que grandes obstáculos

tenham sido encontrados por aqueles pesquisadores cujos esforços estavam concentra-

dos exatamente em demonstrar as inconsistências em pontos fundamentais da tqc, tais

modificações acabaram ocorrendo e, sobretudo, foram aceitas, especialmente depois da

primeira metade do século xx, e o seu paradigma inicial deixou de conduzir, ao menos

parcialmente, as pesquisas dessa área. Em resumo, a crise provocada pela discussão em

torno de um experimento anômalo, o Desvio Lamb, levou os pesquisadores a aceitarem

novas hipóteses com respeito a mudanças dos fundamentos. A teoria do mar de elétrons,

por sua vez, deverá sofrer as principais críticas, feitas, sobretudo, pela nova geração de

pesquisadores, assim abrindo caminho para Richard Feynman conseguir apresentar uma

teoria alternativa à descrição do pósitron. Tais modificações são muito mais do que sim-

ples articulações do paradigma, e representam grandes transformações na visão geral

acerca do comportamento e da natureza da física da matéria; a descrição do vácuo, por

exemplo, a partir disso, foi completamente revista. De um lado, determinamos como as

teorias deDirac se transformaram em paradigma, isto é, esse conjunto de procedimentos

— teóricos e experimentais — resistiu a testes comparativos intensos no passado, como,
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por exemplo, quando foram capazes de demonstrar a estrutura fina do átomo ou sugerir

a pesquisa experimental que levaria até a descoberta do pósitron, situações contundentes

das quais se originou sua força na condução dos problemas científicos. De outro lado, vi-

mos qual é o caminho que pode levar, eventualmente, ao questionamento de um conjunto

tão bem sucedido de explicações científicas e, desse ponto de vista, foi essencial perce-

ber o que é um problema anômalo e o seu papel no interior das pesquisas. Sem dúvida,

uma crise na ciência pode se instaurar com a busca de uma articulação do paradigma

frente às dificuldades originadas das tentativas de articulação do experimento anômalo,

uma forma muito específica de pesquisa, em geral adiada por um longo período, mas,

quando efetivada, capaz de trazer dúvidas com relação ao paradigma. No interior desse

processo, chamamos a atenção para a importância do paradigma com relação ao surgi-

mento de um experimento anômalo, em nosso caso, são os estudos direcionados para

a confirmação da estrutura fina do elétron que, após o trabalho de Lamb e Retherford,

reduziriam a confiança na equação relativística do elétron. A concentração em esforços

desse tipo, os quais começam e se desenvolvem quase por completo no interior de um

período de ciência normal, são, portanto, essenciais.

3.3.3 A Ruptura com Dirac

De toda a discussão feita há pouco, encontramos algumas análises centrais ao pensa-

mento de Thomas Kuhn, especialmente com relação ao papel do problema anômalo para

o estabelecimento de um período pré-paradigmático ou de crise na ciência. Nesse sen-

tido, o Desvio Lamb, cuja origem identificamos se encontrar no interior de um período

de ciência normal da quântica relativística, isto é, podemos, no mínimo, apontar o artigo

de Houston de 1937 como sendo o primeiro a considerar esse tema, porém, não deverá

produzir maiores questionamentos na física antes de Retherford e Lamb retomarem esse
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e outros trabalhos e publicarem os seus dados experimentais em 1947. Com isso, somente

a partir deste momento a atenção mais ampla da comunidade científica se voltará para

suas implicações àmedida que o paradigma não poderá ser rearticulado a fim de explicar

tais resultados. Portanto, a diferença entre os estados energéticos 2S1/2 e 2P1/2, fenô-

meno que não era descrito pela equação relativística de Dirac, levaria aproximadamente

uma década até deixar de ser interpretado como erro experimental para se transformar

em prova experimental dos limites daquela equação e, por conseguinte, da teoria do mar

de elétrons; mudança impulsionada, sobretudo, por Hans Bethe. Com efeito, a resposta

teórica apresentada por este último foi bastante rápida, em parte pelo fato de todas essas

análises estarem sendo apresentadas nos encontros científicos da época, como Lamb e

Retherford (1947, p. 243) fazem questão de lembrar ao final de seu artigo: “Os experimen-

tos descritos aqui foram discutidos na Conferência sobre os Fundamentos da Mecânica

Quântica ocorrida na Ilha de Shelter em 1-3 de junho, 1947, com o suporte da Acade-

mia Nacional de Ciências”; em parte também porque Hans Bethe teve grande habilidade

em mobilizar os conceitos teóricos à disposição naquele momento a fim de buscar uma

solução capaz de expressar valores numéricos, ao menos, compatíveis com aqueles en-

contrados por Lamb e Retherford. Como vimos em nossa discussão histórica, o primeiro

trabalho apresentado por Hans Bethe (1947) foi importante para todos os demais que

conseguiram obter resultados com precisão acerca do desvio energético, pois, ainda que

não fossem uma descrição relativística, esses cálculos alcançaram uma ordem de gran-

deza bastante adequada. Sobre esta proposta inicial, é preciso, mais uma vez, chamar

a atenção para sua capacidade de articular um conjunto de conceitos teóricos existentes

na literatura, em particular, a teoria de perturbação, utilizada especialmente por Dirac

(1933), e ométodo de renormalização discutido por Pauli junto com o físico suíçoMarkus

Eduard Fierz (1912-2006), e porHendrik Kramers. Com relação a este último desenvolvi-
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mento, Hans Bethe, desde o início, propõe que a resposta ao Desvio Lamb deveria estar

relacionada com a interação entre o elétron e o seu próprio campo elétrico; no entanto,

uma discussão, praticamente idêntica (Schweber, 1994, p. 89), considerando apenas a

origem dessa interação, havia sido desenvolvida anteriormente tanto em trabalhos de

Pauli e Fierz, quanto individualmente por Kramers:

Um movimento livre do elétron é acompanhado por seus campos ele-
tromagnéticos apropriados. Na teoria clássica, esses campos relacio-
nados correspondem aos potenciais de Lienard-Wiechert, isto é, aos
campos de Coulomb e Bio-Savart da partícula; na qed os fótons “re-
lacionados” dão origem a estes campos elétrico e magnético. Como
um importante produto dessa análise, Pauli e Fierz, em seu modelo
não relativístico de 1938, reconheceram que os campos que acompa-
nham a reação da partícula carregada volta-se sobre ela para produzir
uma massa eletromagnética. Eles identificaram a soma da massa me-
cânica da partícula e de sua massa eletromagnética com a observada, a
massa experimental do elétron. Kramers (1938a; b), precisamente neste
mesmo período, procurou fornecer uma formulação da eletrodinâmica
quântica das partículas carregadas estendidas na qual a estrutura e a
extensão finita das partículas não apareceria explicitamente. Na for-
mulação de Kramers a quantidade que foi introduzida como a massa
da partícula carregada era desde muito no início sua massa experimen-
tal observada. O conceito de renormalização da massa na qed tem sua
origem nessas pesquisas de Pauli e Fierz e de Kramers.

Contudo, ainda que fosse evidente, atémesmo nos trabalhos da década de 1930, que

a divergência entre teoria e experimento por certo levaria até a introdução de conceitos

novos ou de reinterpretações profundas na física, então por qual razão estas primeiras

propostas de superar essa dificuldade continuavam a buscar através da articulação do

próprio paradigma uma resposta? Sem dúvida, essas tentativas revelam outro aspecto

importante discutido em A Estrutura, a saber, assim como a confiança em um paradigma

pode fazer com que a discussão de um problema anômalo seja adiado por um grande

tempo, mesmo quando a crise de uma área da ciência já se transformou em um período

de ciência extraordinária, isso não significa que uma mudança repentina tenha lugar

antes que um novo paradigma esteja à disposição (Kuhn, 1970, p. 118):



656 • TEORIA QUÂNTICA DOS CAMPOS: FILOSOFIA E HISTÓRIA NA PERSPECTIVA DE THOMAS S. KUHN

Confrontado comuma anomalia reconhecidamente fundamental, o pri-
meiro esforço teórico do cientista será, com frequência, isolá-la com
maior precisão e dar-lhe uma estrutura. Embora consciente de que as
regras da ciência normal não podem estar totalmente certas, procurará
aplicá-las mais vigorosamente do que nunca, buscando descobrir preci-
samente onde e até que ponto elas podem ser empregadas eficazmente
na área de dificuldades. Simultaneamente o cientista buscarámodos de
realçar a dificuldade, de torná-la mais nítida e talvezmais sugestiva do
que era ao ser apresentada em experiências cujo resultado pensava-se
conhecer de antemão.

Nesse sentido, apesar de Hans Bethe ter encontrado uma ressignificação impor-

tante da técnica de renormalização, sobretudo pelo fato de tê-la empregada em um re-

sultado quantitativo de enorme precisão, como era o Desvio Lamb, essa articulação niti-

damente fazia uso de peças— para retomar a analogia da ciência como quebra-cabeças—

que se encontravam soltas ou dispersas no interior da própria física teórica de seu tempo.

Ainda que o próprio Kramers fosse um crítico da teoria do mar de elétrons26, suas ideias

acerca da renormalização não se contrapõem ao formalismo desenvolvido por Dirac,

aliás, no caminho contrário, este último chegaria a fazer uso da renormalização em seus

trabalhos (Dirac, 1934a; d). Sem dúvida, esse é um passo essencial pois revela em que

medida a confiança no paradigma é decisiva no pensamento dos cientistas; contudo, o

caminho aberto pelo trabalho deHans Bethe apenas mostraria o quão longe o paradigma

poderia ser levado inequivocamente – não além disso—, e, não obstante, desse ponto em

diante, os demais passos não conduzam necessariamente ao abandono da teoria de Di-

rac, esta possibilidade não poderia mais ser descartada por completo. Desse modo, o

surgimento de múltiplas respostas apoiadas nesta primeira abordagem não relativística

de Hans Bethe transformará a pergunta acerca de “qual é a explicação correta?” para

“qual é amelhor explicação?”, deixando evidente a inexistência de um consenso entre os

cientistas. Todavia, antes que os trabalhos de Schwinger, Tomonaga e Feynman estives-

26. “Desde o início, Kramers expressou insatisfação com respeito à teoria da radiação de 1927 de Paul
Dirac e sua teoria do elétron de 1928” (Mehra, 2001j, p. 1181).
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sem completos, as ideias que foram elaboradas, a princípio, permaneceriam fortemente

apoiadas nas teorias de Dirac, até mesmo as primeiras propostas de Schwinger cami-

nhavam nessa direção, como chegamos a discutir em nossa análise do artigo de Bethe

(1947). Com isso, a incompatibilidade entre a descoberta do Desvio Lamb, de um lado, e

a teoria deDirac, de outro lado,motivou nessas tentativas a busca de uma superação que

fizesse uso apenas de conceitos teóricos existentes na física, em especial, do método de

renormalização. Assim, praticamente todos os artigos publicados inicialmente parecem

evitar o questionamento dos fundamentos teóricos; no entanto, uma vez que, na prática,

essas ferramentas lógico-matemáticas existiam, por qual razão nenhuma abordagem se-

melhante havia sido realizada anteriormente, especialmente pelos pesquisadores envol-

vidos mais diretamente com a construção destas mesmas ferramentas, além disso, por

que só após Lamb e Retherford terem se voltado para a diferença de energia dos níveis

2S1/2 e 2P1/2, os cientistas passaram a correlacionar esse problema com a renormaliza-

ção? Retrospectivamente, tendo em vista as consequências dessa abordagem para toda

a física, estas são as questões lançadas por Silvan Schweber (1994, p. 89) ao considerar,

em particular, os trabalhos sobre renormalização de Kramers: “É um problema histó-

rico interessante entender por que não houve um esfoço concertado [concerted] para

combinar estes pensamentos na época [∼ 1938] para fornecer uma formulação livre de

divergência da teoria do buraco, ao menos até a ordem α”. Algum trabalho havia sido

realizado com respeito à renormalização da carga elétrica,mas acerca da renormalização

da massa nenhuma abordagem conseguiu expor com sucesso um formalismo que efeti-

vamente contornasse a divergência, assim como Hans Bethe faria, pela primeira vez, em

seu artigo de 1947. Schweber, a fim de responder essas perguntas, considera aspectos re-

lacionados com os compromissos individuais assumidos pelos cientistas, especialmente

por Kramers e por Dirac, os quais pretendiam resolver essa questão no campo clássico
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antes de realizar a quantização27. A discussão feita aqui por nós, por sua vez, busca uma

análise mais geral de todos esses desenvolvimentos, considerando igualmente a relação

dos cientistas entre si, como de seus trabalhos individuais com o paradigma vigente e,

desse modo, nosso questionamento se estende até às discussões que foram realizadas na

década de 1930 acerca dos desvios energéticos, uma vez que a caracterização do experi-

mento anômalo é essencial para compararmos todas as etapas que devem levar à crítica

mais forte do próprio paradigma. Argumentamos, portanto, que, de um lado, o expe-

rimento anômalo, em geral, não se torna uma questão relevante à própria comunidade

científica em vista da influência do paradigma sobre a comunidade científica, ou seja, a

expectativa é a de que os problemas sejam, cedo ou tarde, resolvidos pela articulação dos

conceitos existentes, assim como a maior parte dos problemas conduzidos no período

de ciência normal são usualmente tratados; mas, por outro lado, tão logo um problema

anômalo seja aceito como legítimo, isto é, quando a comunidade científica reconhece as

dificuldades em conciliá-lo com os fundamentos do paradigma vigente, já que tais proble-

mas se caracterizam pelo fato de não encontrarem uma resposta aparente através de sua

articulação direta, abre-se, então, a possibilidade de que novas ideias sejam aceitas. Desse

modo, mesmo que algum pesquisador — antes de o experimento de Lamb e Retherford

ter sido realizado — fizesse uma proposta semelhante à de Hans Bethe, provavelmente

receberia tanta atenção quanto aquela dada aos pesquisadores que defendiam existir o

afastamento energético entre os níveis 2S1/2 e 2P1/2 na década de 1930. Outra pergunta

27. “Um razão era provavelmente que o programa de pesquisa deKramers estava baseado em uma filosofia
que não era aceita por muitos trabalhadores nessa área. Kramers, em 1938, frisava que sua aproximação
baseava-se na premissa de que as dificuldades ao nível clássico eram para ser resolvidas primeiro a fim de
‘chegar a uma teoria na qual a massa e a carga deveriam ser suficientes para caracterizar o elétron, dese-
jando evitar as perigosas e supérfluas considerações de [sua] estrutura, [ou] a parte eletromagnética de
sua masssa, etc.’ (Krammers, 1938a, pp. 116-118). Somente após ter obtido uma estrutura da teoria clássica
independente e satisfatória, a quantização seria imposta. Nem Kramers estava sozinho nessa aproxima-
ção. Dirac em 1938 tinha chegado a conclusões de algum modo similares e tinha formulado uma versão
relativística clássica do elétron de Lorentz que era livre de divergências” (Schweber, 1994, p. 89-90).
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ainda mais difícil de responder, caso não consideremos as diferenças específicas que os

problemas possuem com relação ao paradigma, é saber se, a partir de um tal “concerto”

para interpretar a teoria do buraco, as inovadoras abordagens de Richard Feynman se-

riam “levadas à serio” e, ademais, se teriam até mesmo sido construídas a partir de um

possível sucesso dessa abordagem na explicação do desvio energético. Nossa resposta,

desde já, é não, por duas razões, ao menos. A primeira, com base no que acabamos

de expor, relaciona-se com a disposição da comunidade científica em aceitar ideias pro-

fundamente inovadoras, especialmente quando elas se contrapõem ao paradigma; cabe

lembrar que Richard Feynman foi o último a apresentar uma resposta ao Desvio Lamb,

mas com base nesses cálculos defenderia uma proposta alternativa à descrição do pó-

sitron, recusando, assim, a descrição da teoria do mar de elétrons. De tudo o que foi

dito ao longo deste capítulo, sabemos que a tendência geral dos cientistas é manter os

fundamentos do paradigma até quando for possível28, até mesmo no período de ciência

extraordinária. Contudo, uma segunda razão,mais importante, é a de que Feynman parte

de uma reformulação completa da eletrodinâmica quântica, a começar por sua original

interpretação da mecânica quântica não relativística, ou seja, assim como afirmamos em

nossa discussão histórica, ele vê no Desvio Lamb não mais do que uma oportunidade

para testar sua teoria, percorrendo, pois, o caminho contrário dos outros pesquisadores,

os quais, muito mais do que responder este problema, pretendiam, sobretudo, encontrar

algum tipo de articulação do paradigma, mesmo que em algum momento tenham sido

forçados a considerar modificações significativas, fossem localizadas ou não. Outro fato

28. Estas últimas conclusões apoiam-se nos textos e artigos da época e, de modo geral, refletem a imagem
de ciência como uma atividade cumulativa, uma vez que a resistência às mudanças é quase intransponível.
ThomasKuhn, acerca desse comportamento do cientista, chegaria a dizer demaneira humorada o seguinte:
“Tais considerações sugerirão, inevitavelmente, que omembro de uma comunidade científica amadurecida
é, como o personagem típico do livro 1984 de Orwell, a vítima de uma história reescrita pelos poderes
constituídos — sugestão aliás não totalmente inadequada. Um balanço das revoluções científicas revela
a existência tanto de perdas como de ganhos e os cientistas tendem a ser particularmente cegos para as
primeiras” (Kuhn, 1970, p. 211).
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que, nesse sentido, chama nossa atenção, é a cautela de Hans Bethe em seu passo inicial,

isto é, ele mesmo não chegaria a apresentar uma formulação relativística, mas indica

claramente que esta última deveria estabelecer uma frequência de corte com a qual a

teoria estaria efetivamente livre da divergência: “O resultado então diverge apenas loga-

ritmamente (em vez de linearmente) na teoria não relativística: de fato, pode-se esperar

que na teoria do buraco, na qual o termo principal (auto-energia do elétron) diverge so-

mente logaritmamente, o resultado será convergente após a subtração da expressão do

elétron livre” (Bethe, 1947, p. 339). Ao considerarmos a complexidade dos cálculos reali-

zados posteriormente em todas as respostas dadas com base na proposta de Hans Bethe,

pode-se presumir que ele tivesse ciência dessas dificuldades, por outro lado, é interes-

sante perceber que a proposta de Kroll e Lamb (1948), a primeira a ser entregue, é uma

elaboração bastante simplificada e, ainda, como admitem os próprios autores, acerca dos

cálculos realizados nesse trabalho, por essa razão eles devem ser “incompletos em aspec-

tos muito bem definidos” (Kroll & Lamb, p. 388); mas Hans Bethe não deverá apresentar

nem mesmo um esboço nessa direção.

Desse modo, além da diferença entre todos os formalismos utilizados nas abor-

dagens que obtiveram a frequência de corte apontada por Hans Bethe, a dificuldade

em conciliar, de um lado, o compromisso com a teoria de Dirac e, de outro lado, uma

construção covariante de acordo com a teoria da relatividade especial, deverá forçar os

cientistas a considerarem modificações que devem ir além das rearticulações possíveis

do paradigma. Todavia, antes de entrarmos nessa discussão, precisaremos caracterizar

melhor a movimentação geral realizada pelos pesquisadores frente a esse passo inicial,

compreendendo especialmente como a força do paradigma ainda influencia as diferentes

respostas. Com efeito, como vimos agora em nossa citação de Hans Bethe, e também na

de Kroll e Lamb, não obstante esses primeiros trabalhos, em larga medida, convirjam
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com respeito à intenção de fazer uso da teoria do buraco, porém, será a multiplicação

de propostas o sinal mais evidente de que a crise havia se aprofundado e a confiança no

paradigma se alterado; a tqc se encaminha para um momento semelhante ao período

pré-paradigmático (Kuhn, 1970, p. 123):

Confrontados com anomalias ou crises, os cientistas tomam uma ati-
tude diferente com relação aos paradigmas existentes. Com isso, a na-
tureza de suas pesquisas transforma-se de forma correspondente. A
proliferação de articulações concorrentes, a disposição de tentar qual-
quer coisa, a expressão de descontentamento explícito, o recurso à filo-
sofia e ao debate sobre os fundamentos, são sintomas de uma transição
da pesquisa normal para a extraordinária.

A começar pela existência de mais de uma resposta aoDesvio Lamb, essa descrição

feita por Kuhn acerca da ciência extraordinária se adéqua com precisão com as etapas

seguintes à confirmação experimental obtida por Lamb eRetherford; podemos, então, de-

terminar como as demais características estarão presentes nesse momento da tqc. Com

efeito, a comparação direta de todas essas perpectivas mostra o alcance dessa crise àme-

dida que elas se aproximam de elementos fundamentais das teorias de Dirac. Assim, do

ponto de vista histórico, quem chama a atenção para o fato de haver indecisão quanto às

alternativas encontradas nessa época, é Silvan Schweber (1994, p. 242): “na primavera de

1948 quatro cálculos para o Desvio Lamb tinham sido completados: o de French eWeis-

skopf, o de Kroll e Lamb, o de Schwinger e o de Feynman”. Nossa análise, em particular,

discutiu detalhamende duas destas, a de French e Weisskopf; e a de Richard Feynman.

Com esta escolha, nossa intenção foi a de perceber, de um lado, como a primeira destas

propostas articula os trabalhos de Dirac a fim de explicar o Desvio Lamb, apoiando-se

essencialmente e desde o início na teoria do mar de elétrons; enquanto a segunda, além

de não fazer sequer menção desta última, procura desenvolver uma teoria geral à produ-

ção do par elétron-pósitron, assim como Feynman deverá expor logo em seus primeiros
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artigos. Outro ponto igualmente bem observado por Schweber, acerca desse momento

inicial da pesquisas, diz respeito à confiança dos pesquisadores French eWeisskopf de-

positada em sua própria formulação, uma vez que, assim como chegamos a discutir no

capítulo anterior, a diferença entre os valores obtidos por esses dois autores com aqueles

encontrados por Schwinger e por Feynman, consegue gerar dúvidas suficientes a ponto

de French eWeisskopf adiarem sua publicação, apesar de terem finalizado seu artigo e os

seus cálculos estarem corretos, permitindo a Kroll e Lamb (1948) terminarem e apresenta-

rem uma outra proposta. Desse modo, a certeza que outrora a teoria do mar de elétrons

oferecia aos pesquisadores na busca de uma nova partícula subatômica, mesmo sem a

existência de qualquer indício experimental, agora havia se reduzido ao extremo, como

podemos perceber na carta escrita porWeisskopf a Oppenheimer, em dezembro de 1948,

reproduzida no livro de Schweber:

Eu não tenho muito a reportar sobre eletrodinâmica. O presente es-
tado é o seguinte: Schwinger essencialmente concordou seus cálculos
com aqueles de Feynman e forneceu requerimentos mais complexos
do que aqueles usados nos cálculos de Feynman e, desse modo, obteve
exatamente o mesmo resultado que Feynman, o qual, como você sabe,
difere do nosso. Nós poderíamos localizar o problema à medida que
a diferença entre os dois métodos é uma integral que, com todos os
razoáveis métodos de avaliação (como o método de Feynman de in-
troduzir quanta de luz pesado) é identicamente zero. Nós não sabemos
comomelhor compreender a razão de porque nós encontramos alguma
diferença ao final. Parece-me que, entretanto, o resultado de Schwin-
ger-Feynman será o correto, já que ele retém as formas relativistica-
mente invariantes durante a maior parte dos cálculos (Weisskopf, apud
Schweber, 1994, p. 243).

Curiosamente, Feynmam e Schwinger haviam cometido um erro idêntico em seus

cálculos, tornando seus resultados iguais entre si, mas ambos diferentes daquele obtido

por French eWeisskopf. Schweber, explica, ainda, que a dificuldade no caso de Feynman

acontecia em razão de sua formulação não ter considerado corretamente as contribui-
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ções longitudinal e transversal da radiação, assim, ele não fez a apropriação adequada do

desenvolvimento não relativístico apontado por Bethe, e “o mesmo erro de conexão de

Feynman [com o trabalho de Bethe] havia sido feito por Schwinger”, levando Schweber

(1994, p. 244) a concluir que esta “falta de coragem [failure of nerve] roubou deWeisskopf

o crédito que ele tão certamente merecia de ter sido o primeiro, com French, a calcular

relativisticamente o valor do Desvio Lamb”. A descrição feita por Schweber acerca da

pouca confiança deWeisskopf e French não necessita de acréscimos,mas ela nos indica,

como talvez nenhum outro fato nesse período o faça, quais eram os obstáculos enfren-

tados por aqueles que continuavam a defender o paradigma. Do outro lado, bastaria

lembrar que esse engano nos cálculos não gerou qualquer abalo sobre a confiança de

Feynman e, menos ainda, sobre a de Schwinger; afinal, até o erro parecia jogar a favor

desses dois teóricos. Ademais, outra característica para a qual chamamos a atenção, com

respeito a esse momento, é para o diálogo aberto e direto estabelecido entre todos esses

cientistas e, simultaneamente, para a dificuldade que eles têm de comunicar os seus re-

sultados uns com os outros. De fato, como vimos há pouco, em sua carta aOppenheimer,

Weisskopf deixa claro que não consegue identificar quais são as diferenças do seu for-

malismo nem com o de Feynman nem como o de Schwinger. Todavia, também estes dois

últimos entre si não conseguiam determinar a razão pela qual seus trabalhos pareciam

apontar na mesma direção, a não ser por elementos gerais,mas não menos importantes,

assim como Feynman diz acerca dos cálculos de Schwinger: “Ele não entendia minhas fi-

guras e eu não entendia seus operadores,mas os termos correspondentes e aparentes das

equação nós podíamos dizer, e então eu sabia, apesar de não poder confirmar o resto, por

conversas com Schwinger, que nós dois tínhamos chegado na mesma montanha e que

era algo real e tudo estava certo” (Feynman, apud Schweber, 1994, p. 455). Certamente,

parte dessa dificuldade era apenas em razão de diferenças quanto ao formalismo lógico-
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-matemático utilizado por cada um desses teóricos, mas, em parte, surgia em vista dos

pressupostos específicos adotados — desde o início — em cada uma dessas abordagens.

Como vimos ao discutir os trabalhos de Feynman (1948a; b), apenas no segundo desses

artigos ele apresentaria um cálculo doDesvio Lamb,mas não começaria com a exposição

da teoria do mar de elétrons, aliás, a técnica matemática que aplica a fim de considerar

uma região de aproximação numérica compatível com a dimensão do átomo havia sido

toda desenvolvida no primeiro desses artigos, o qual se limita apenas à situação clássica

— leia-se: não quântica—, razão suficiente para acreditarmos que ele já tivesse em vista a

substituição da teoria do pósitron, não obstante, nesse momento, sequer pudesse afirmar

ter obtido uma verdadeira alternativa ao trabalho de Dirac. Nesse sentido, é interessante

comparar a dificuldade de comunicação neste caso com aquele que foi abordado emnossa

análise acerca da teoria da transformação elaborada por Jordan e por Dirac, pois estes

concluem rapidamente que suas teorias são iguais e, ademais, o segundo destes autores

apresenta até quais são as vantagens de sua exposição com relação à de Jordan. No en-

tanto, a teoria da transformação exigiu um tipo de formalismo matemático considerado

complexo mesmo para os padrões de pesquisa atuais, desse modo, a nosso ver, o que

está por detrás dessa barreira de compreensão entre os pesquisadores, com relação ao

Desvio Lamb, é justamente os diferentes pontos de vista adotados em seus trabalhos,

uma vez que, nesse caso, a influência do paradigma, especialmente através de seu for-

malismo, não poderia determinar completamente a escolha dos fundamentos: Dirac e

Jordan se encontram em uma situação exatamente oposta quando eles obtêm a teoria da

transformação.

Na presença de tais diferenças, somos obrigados a perguntar sob qual medida es-

sas quatro respostas obtidas foram consideradas válidas e, ademais, como seria possível

decidir qual (ou quais) era a mais adequada. Em nossa análise histórica, procuramos de-
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terminar como as ideias desses pesquisadores, de modo geral, se relacionavam com as

teorias deDirac e, com isso, aprofundamos a discussão em torno de duas dessas apresen-

tações, as quais se contrapunham de modo bastante nítido entre, de um lado, adotar os

pressupostos de Dirac, sobretudo a teoria do mar de elétron, como foi o caso do trabalho

feito por French e Weisskopf e, de outro lado, introduzir um novo conjunto de pro-

posições, as quais, ainda que não fossem imediatamente reconhecidas como a negação

daquelas aceitas por Dirac, sugeriam novas interpretações conceituais, especialmente

acerca das explicações relativísticas do par elétron-pósitron, feitas, por sua vez, por Ri-

chard Feynman. Contudo, apesar de termos exibido características bastante específicas

sobre a argumentação adotada em cada um desses casos, não seria possível, apenas com

base nesses artigos, determinar se os autores tinham o objetivo de transformar as suas

respostas individualmente na “mais correta” em comparação com as demais ou se acre-

ditavam ser todas elas equivalentes, numa situação próxima à das construções matricial

e ondulatória da mecânica quântica. Esta indeterminação, por sua vez, confirma outra

tese defendida por Thomas Kuhn, a saber, enquanto o novo paradigma ou a reformulação

do existente não for compreendido no todo, nem as descobertas que levaram até uma crise

nem as respectivas explicações teóricas — mesmo quando obtêm sucesso em explicar essas

descobertas — poderão ser assimiladas pelo paradigma, uma vez que os pesquisadores en-

volvidos diretamente nas discussões precisam, antes disso, chegar a um consenso sobre

quais mudanças serão aceitas com respeito aos fundamentos. Desse modo, o primeiro

elemento com o qual podemos avaliar qual era a relação destas formulações entre si e

com o contexto histórico no qual se encontravam, desde que os experimentos de Lamb e

Retherford foram apresentados na revista de ciência Physical Review, um periódico cri-

ado pela Sociedade Americana de Física e certamente o mais importante nessa época, é

o fato de que todas as propostas teóricas acerca do Desvio Lamb, de Hans Bethe até Ri-
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chard Feynman, seriam lançadas por estamesma revista. Isto é, a aceitação e a publicação

de todos esses pontos de vista pela mesma revista, não obstante as enormes diferenças

teóricas, sobretudo com respeito aos fundamentos, além de mostrar a intensidade dessa

discussão, se relaciona diretamente com uma possibilidade aberta em períodos de ciência

extraordinária a fim de que novas ideias consigam inclusive ser expostas no interior do

debate científico; uma questão interessante é saber quais desses artigos entregues nesse

momento teriam sido publicados alguns anos antes ou depois de o Desvio Lamb ter sido

confirmado. Outro aspecto que nos ajuda a compreender a recepção das novas ideias

e a caracterização desse período de crise, são as discussões e as apresentações desses

resultados, quase sempre adiantados em congressos ou encontros de física. Sobre esse

ponto, em uma entrevista concedida em 1982 a Silvan Schweber (1994, p. 303) acerca

da Conferência de Shelter Island, ocorrida ainda em junho de 1947 e considerada uma

das mais influentes da época, Julian Schwinger descreve a expectativa que se formava

no horizonte dos pesquisadores lá presentes da seguinte maneira: “Todo mundo estava

bastante eufórico. Todo mundo estava falando de física após cinco anos. Os fatos eram

incríveis: ser dito que a sagrada teoria de Dirac estava quebrando por todos os lados!

[the sacred Dirac theory was breaking down all over the place !]”, não há dúvidas de que

este era um momento singular, e a razão para isso, evidentemente, estava no fato desses

cientistas estarem participando de uma mudança paradigmática. Portanto, as discussões

entre os cientistas, fossem nos artigos ou nos encontros, convergiam quanto à inevitabi-

lidade de se realizar mudanças no paradigma de Dirac; todavia, simultaneamente, diver-

giam quanto às propostas adotadas para se efetivar tais mudanças, refletindo, assim, os

múltiplos compromissos individuais, e isso levaria a caminhos em certa medida opostos,

especialmente com relação à necessidade ou não de se construir uma teoria capaz de

ser exibida como invariante relativístico. No entanto, apesar dessas diferenças, não há



A TENSÃO ESSENCIAL • 667

como encontrarmos critérios a fim de apontar, nesse momento, se alguma dessas propos-

tas deveria ser considerada “mais correta” com relação às outras. Nesse sentido, o caso

de French eWeisskopf é interessante porque, ainda que este último admitisse algum tipo

de desvantagem com respeito à sua exposição, em razão desta não ser completamente

invariante relativística, ao final, o seu desenvolvimento apresentaria resultados numéri-

cos com a mesma precisão encontrada pelas demais teorias. Tornava ainda mais complexa

essa decisão, como vimos em nosso capítulo anterior, o fato de French eWeisskopf mos-

trarem uma maneira pela qual justificavam a necessidade de sua proposta — a qual não

excluía formulações não invariantes — ser escolhida como um invariante relativístico.

Os próprios autores, portanto, mais do que ninguém, sabiam os pontos fortes e fracos

do seu trabalho. O mais importante nesse momento, sem dúvida, é o fato de terem sido

aceitas, quase simultaneamente, quatro diferentes teorias a fim de solucionar o mesmo

problema; mas é claro que, por um lado, a existência de múltiplas respostas não é uma

situação incomum, pelo contrário, como vimos ainda no começo de nosso trabalho, a

mecânica quântica surge com duas formulações, talvez três se considerarmos a teoria da

transformação; por outro lado, as duas circunstâncias são distintas porque as diversas

explicações encontradas para o Desvio Lamb não serão, mais tarde, consideradas equi-

valentes; todavia, se existem diferenças inconciliáveis entre essas formulações, elas são

com respeito ao quê? Uma vez que as quatro chegaram a resultados igualmente satisfa-

tórios para o valor obtido experimentalmente para o Desvio Lamb, talvez possamos nos

voltar para a simplicidade teórica como critério a fim de explicar a escolha posterior das

teorias. Com efeito, a complexidade, às vezes, é um aspecto indicado como sendo outra

desvantagem associada com a formulação de French eWeisskopf; entretanto, certamente

este não pode ser visto como um fator deciso. Se, de um lado, é fato que os desenvolvi-

mentos feitos por Richard Feynman eram bastante evidentes, mesmo na época em que
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foram apresentados, e sua capacidade computacional era igualmente apontada por todos

como sendo extraordinária; por outro lado, é certo também que os desenvolvimentos de

Schwinger eram os mais complexos de todos os realizados nessa época, pois, como vi-

mos, nem mesmo Feynman parece ter compreendido exatamente qual foi a sequência

desenvolvida por Schwinger29, e nem por isso este último deixaria de ser reconhecido

com o Prêmio Nobel, junto com Feynman e Tomonaga. Sem dúvida, com respeito à sim-

plicidade, de todas as quatro propostas, a de Kroll e Lamb é a mais simples e a mais

simplificada, ademais, assim como os desenvolvimentos de French eWeisskopf, aquela

dupla de autores seria capaz de expressar suas ideias através de uma rearticulação dos

trabalhos deDirac, uma escolha igualmente mais fácil de ser compreendida pela comuni-

dade científica, uma vez que se utilizava de uma estrutura formal bem conhecida. Acerca

de French eWeisskopf, em particular, para sermos justos com o seu trabalho, além de te-

rem realizado uma apresentação com muita clareza, indicando com precisão quais eram

os seus objetivos e como pretendiam superar as dificuldades ao longo de seus cálculos;

destacam-se em suas demonstrações o uso de uma notação elegante e o seu método de

separar em etapas cada um dos passos com os quais exibiriam, primeiro, o cálculo do

Desvio Lamb e, segundo, as razões pelas quais a teoria não era necessariamente con-

variante, mas poderia ser escolhida como tal, sem dúvida, trata-se de uma apresentação

rigorosa, tanto do ponto de vista lógico-matemático quanto físico-conceitual. Com isso,

tendo em vista a nossa discussão detalhada acerca de todos esses aspectos, feita no ca-

pítulo anterior, como podemos compreender a “falta de coragem” [failure of nerve] de

Weisskopf, comentada há pouco, razão pela qual a publicação do seu trabalho seria adia-

29. Com efeito, no quesito complexidade, os desenvolvimentos de Schwinger parecem não ter grandes
concorrentes, essa era a principal característica frequentemente lembrada, por seus próprios colegas cien-
tistas, em suas apresentações nos encontros de física: “O elaborado formalismo de Schwinger e os seus
longuíssimos cálculos tinham dado a ele a reputação de ter uma poderosa mas muito complicada técnica”
(Schweber, 1994, p. 353).
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da? Permanecendo no interior da perspectiva adotada por Thomas Kuhn, esta falta de

confiança deve ser considerada como reflexo direto da redução da força paradigmática

sobre as decisões dos cientistas: seguir o paradigma em um momento de crise torna-se

tão incerto quanto adotar novas ideias.De outro modo, pesquisadores menos comprome-

tidos com o paradigma, em períodos de ciência extraordinária, podem acreditar mais em

suas próprias ideias, ainda que incompreendidas e incompletas, como eram as de Feyn-

man e as de Schwinger, ou, ainda mais importante, podem apresentar suas formulações

sabendo que se tratam apenas de possíveis candidatas à solução dos problemas30.

Chegamos, assim, a um dos últimos aspectos com os quais se configura o período

de crise mencionado porKuhn, a saber, a discussão encaminha-se para o questionamento

dos fundamentos do paradigma e, como em raríssimos momentos da ciência, poderá en-

volver a presença de elementos filosóficos. Portanto, se, de um lado, Weisskopf e French,

assim como Kroll e Lamb, não obstante tomassem como fundamento de seus trabalhos

a teoria do mar de elétrons, uma formulação amplamente aceita e estabelecida desde

a década de 1930, porém, não exibem a mesma confiança que, de outro lado, Richard

Feynman e Julian Schwinger, de modo independente, têm com relação aos seus respec-

tivos trabalhos, então como se justifica esta diferença na percepção, especialmente se as

ideias destes últimos teóricos eram bastante inovadoras? O ponto central nessas abor-

dagens foi adiantado em mais de uma oportunidade em nossa discussão, a saber, os dois

últimos autores haviam obtido uma teoria completamente covariante: Schwinger certa-

mente fazia dessa escolha a principal característica de seu formalismo e — talvez não da

30. Desse modo, quando um cientista se decide por um novo paradigma antes que este tenha fornecido
as explicações de muitos fenômenos, se consegue fazê-lo com sucesso, então a confiança deste mesmo
cientista amplia-se de modo significativo: “Einstein, por exemplo, parece não ter antecipado que a teoria
da relatividade geral haveria de explicar com precisão a bem conhecida anomalia nomovimento do periélio
deMercúrio, tendo experimentado uma sensação de triunfo quando isso ocorreu” (Kuhn, 1970, p. 198), uma
situação análoga aconteceria quando Feynman, a pedido de Hans Bethe, percebeu que poderia explicar o
Desvio Lamb.
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mesma maneira — Feynman também considerava esta como sendo uma decisão funda-

mental em seus trabalhos. Mas, antes de tudo, precisamos notar que não existem critérios

externos que determinem quais dessas opções é a mais adequada; por essa razão, a evi-

dente “aposta” feita por Schwinger e Feynman em uma teoria covariante possui duas

consequências diretas: primeiro, significa a redução da confiança na teoria do mar de elé-

tron; segundo, representa um compromisso mais forte com a teoria da relatividade especial.

Desse modo, abandonar ou enfraquecer a invariância relativística era, simultaneamente,

reduzir os compromissos com a teoria de Einstein. Nossa discussão do capítulo anterior,

acerca do artigo de French eWeisskopf, mostrou como a primeira escolha foi realizada

por estes,mas Kroll e Lamb, nessa direção, adotam um posicionamento ainda mais radi-

cal com respeito à essa questão, chegando a afirmar que “a invariância formal relativís-

tica da presente teoria é até certo ponto ilusória [to some degree illusory]” (Kroll & Lamb,

p. 388). A opção de tornar a invariância relativística um elemento menos central no

conjunto teórico expõe nitidamente o compromisso desses autores com os fundamentos

das teorias de Dirac em detrimento daquele assumido com os fundamentos da teoria da

relatividade especial, já que a própria equação do elétron tem por consequência ser uma

teoria covariante— não por acaso, a primeira característica a ser demonstrada por Dirac

ainda na apresentação dessa equação —, portanto, a escolha era manter os fundamentos

da teoria domar de elétrons a qualquer custo, inclusive readequando a covariância relati-

vística. De outro lado, compreendemos por qual razão Schwinger e Feynman não podem

e não vão considerar diretamente a perspectiva que tem início com a teoria do mar de

elétrons, pois isso implica, como aqueles primeiros autores haviam mostrado com muita

precisão, a necessidade de aceitar uma teoria que não fosse completamente invariante.

Todavia, ainda quanto à escolha feita por Schwinger e Feynman, devemos insistir que,

apesar da confiança exibida por cada autor em sua respectiva formulação, e mesmo que
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pudessem, nesse momento, apresentar um resultado numérico ao Desvio Lamb, ambos

assumiam grandes riscos, especialmente Feynman, uma vez que ainda seria preciso, em

algum momento, encontrar uma articulação de todos esses novos desenvolvimentos a

fim de conciliá-los com os diversos resultados conhecidos através da teoria de Dirac, uma

tarefa nada simples; é claro que este era um risco que os outros pesquisadores, ao conti-

nuarem defendendo os fundamentos da teoria domar de elétrons, pretendiam justamente

evitar. Com efeito, como apontamos em nosso capítulo anterior, os desenvolvimentos de

Feynman tinham como base as integrais de trajetória construídas em seu doutorado e

as soluções da equação eletromagnética retardadas no tempo, estas últimas elaboradas

junto comWheeler; todavia, apesar de a maior parte desses desenvolvimentos ter sido

elaborada anos antes de o Desvio Lamb ter sido publicado, a intenção de Feynman era,

à medida que pudesse resolver as dificuldades de interpretação de sua teoria, fornecer

uma aplicação desta à eletrodinâmica quântica. Contudo, foi só em 1948 que consegui-

ria levar adiante esse projeto, como ele mesmo afirma ao discutir as diferenças entre a

sua tese (Feynman, 1942) e o artigo no qual desenvolve mais completamente suas ideias

(Feynman, 1948), publicado anos mais tarde:

A razão de não ter publicado tudo na tese é esta. Eu estava com uma
dificuldade. Um funcional S para uma ação arbitrária produz resulta-
dos que não conservam a probabilidade: por exemplo, os valores de
energia tornam-se complexos. Eu não sei o que isto significa nem fui
capaz de encontrar que classe funcionais de ação poderia garantir for-
necer autovalores reais às energias (Feynman, 1949, apud Schweber,
1994, p. 409).

De fato, a construção de propostas inovadoras e que contradizem o paradigma é

uma atividade que jamais cessa de acontecer; todavia, assim como os problemas anôma-

los podem ser completamente desconsiderados no período de ciência normal, as formu-

lações alternativas quase sempre terão o mesmo destino. Este é um dos aspectos mais
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interessantes apontados por Thomas Kuhn, presente em todos os problemas anômalos

abordados em A Estrutura: “esses exemplos partilham outra característica que pode re-

forçar a importância do papel da crise: a solução para cada um deles foi antecipada,

pelo menos parcialmente, em um período no qual a ciência correspondente não estava

em crise. Tais antecipações foram ignoradas precisamente por não haver crises” (Kuhn,

1970, p. 103). A resposta ao Desvio Lamb, nesse sentido, como afirmamos em outro mo-

mento, era somente um teste para esse projeto de Feynman, o qual só poderia se efetivar

quando toda uma eletrodinâmica pudesse ser obtida. Com efeito, suas ideias com rela-

ção à autorradiação do elétron devem conduzir até uma nova descrição do pósitron, sem

dúvida, um resultado original obtido por Feynman; no entanto, uma vez que essa descri-

ção assume fundamentos diferentes daqueles assumidos por Dirac, até que medida seria

possível defendê-la se não quando o paradigma estivesse sendo questionado? Contudo,

quando o Desvio Lamb foi comprovado, Feynman só poderia, assim como Schwinger,

ter confiança de que suas formulações pudessem levar até resultados corretos a toda ele-

trodinâmica quântica, mas não certeza. Não obstante a percepção geral dos cientistas

não escondesse mais a enorme dificuldade da equação relativística em explicar o Des-

vio Lamb, novamente, isso não significa o seu imediato consenso a fim de abandonar

o paradigma, aliás, como temos visto até aqui, alguns dos principais teóricos da época

estavam dispostos atémesmo a repensar os pressupostos da relatividade especial e man-

ter os da equação do elétron: nada poderia descrever o quão longe o compromisso com

o paradigma foi levado adiante por estes pesquisadores. Novamente, é preciso lembrar

que, antes que um novo paradigma se estabeleça, temos um período pré-paradigmático,

no qual “a crise, ao provocar uma proliferação de versões do paradigma, enfraquece as

regras de resolução dos quebra-cabeças da ciência normal, de tal modo que acaba per-

mitindo a emergência de um novo paradigma” (Kuhn, 1970, p. 110). Somente um ano
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mais tarde após ter explicado o Desvio Lamb, Feynman apresentaria sua versão alterna-

tiva à teoria do pósitron (Feynman , 1949a) e, depois disso, uma eletrodinâmica quântica

completa (Feynman, 1949b).

De qualquer modo, a questão principal ainda persiste, isto é, o que invalida a res-

posta encontrada por French eWeisskopf? Caso lembremos que Feynman, em sua lei-

tura ao Prêmio Nobel diz o seguinte: “a ideia do pósitron sendo um elétron voltando no

tempo, eramuito conveniente,mas não estritamente necessária para o elétron porque ela

é exatamente equivalente ao ponto de vista do mar de energia negativa” (Feynman, 1966,

p. 605), poderíamos rapidamente concluir: talvez nada. No entanto, apesar dessa visão

pessimista de Feynman acerca das consequências dos seus próprios desenvolvimentos,

é claro que uma grande mudança seguiu-se a partir deles, afinal, o próprio reconhe-

cimento do Prêmio Nobel indicava essa avaliação no interior da comunidade científica.

Sobre esse ponto, basta notar como aAcademia Real das Ciências da Suécia31 descreveria

os trabalhos de Tomonaga, Feynman e Schwinger. De início, todos eles são considerados

ter participado do seguinte processo:

Seguindo o estabelecimento da relatividade e da mecânica quântica,
uma teoria relativística inicial foi formulada para a interação entre par-
tículas carregadas e campos eletromagnéticos. A teoria teve que ser
reformulada parcialmente, entretanto, devido à observação do Desvio
Lamb em 1947, na qual o suposto nível de energia simples dentro de um
átomo de hidrogênio ao contrário foi provado ser dois níveis similares
(Nobel Prize in Physics, 1965).

Uma descrição curta mas precisa de tudo o que aconteceu acerca da equação relati-

vística do elétron deDirac. Agora, as considerações individuais de cada um dos ganhado-

res do PrêmioNobel com relação à “reformulação” teórica: “Sin-Itiro Tomonaga resolveu

este problema em 1948 através de uma ‘renormalização’ e desse modo contribuiu para

31. As próximas citações foram obtidas em nobelprize.org.
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uma nova eletrodinâmica quântica” (Sin-Itiro Tomonaga, Work, Nobel Prize in Physics,

1965). Desse modo, de acordo com a Academia das Ciências, sua contribuição encontra-

se associada diretamente com sua resolução do problema doDesvio Lamb, especialmente

por ter antecipado o processo de renormalização no caso relativístico; todavia, infeliz-

mente, não chegamos a discutir os trabalhos de Tomonaga nem os de Schwinger para

compreender especificamente suas escolhas. Com relação a este último, sua contribui-

ção individual será descrita demodo idêntico à deTomonaga: “Julian Schwinger resolveu

este problema em 1948 através da ‘renormalização’ e portanto contribuiu para uma nova

eletrodinâmica quântica” (Julian Schwinger, Work, Nobel Prize in Physics, 1965). Por

fim, o último dos ganhadores: “Richard Feynman contribuiu para criar uma nova eletro-

dinâmica quântica pela introdução dos diagramas de Feynman: representações gráficas

de várias interações entre diferentes partículas. Estes diagramas facilitam os cálculos das

probabilidades de interação” (Richard Feynman,Work, Nobel Prize in Physics, 1965). De

um lado, a explicação do Desvio Lamb é, sem dúvida, o resultado mais importante no re-

direcionamento da eletrodinâmica quântica, ou, como as descrições anteriores sugerem,

para o surgimento de uma “nova” eletrodinâmica quântica; contudo, em que medida es-

sas considerações levam em conta o fato de todos esses desenvolvimentos serem ou não

invariantes relativísticos? O próprio trabalho realizado por Tomonoga não chegaria a se

caracterizar completamente dessa maneira: “em setembro de 1948, Fukuda, Miyamoto

e Tomonaga obtiveram uma expressão para o Desvio Lamb [...] que concordava com o

resultado de French e Weisskopf; e Kroll e Lamb. Embora o cálculo começasse usando

métodos covariantes para identificar e eliminar as divergências, os passos subsequentes

revertiam para técnicas não covariantes” (Schweber, 1994, p. 270). Com efeito, caso não

consideremos as consequências posteriores com relação à formulação da eletrodinâmica

quântica, não seria possível compreender a escolha desses três teóricos pelaAcademia de
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Ciências, ou seja, ainda que tenha sido ao longo da discussão do Desvio Lamb que suas

ideias encontraram, de fato, um momento propício da tqc para que pudessem mostrar

como elas eram potencialmente relevantes a fim de superar as dificuldades nas quais o

paradigma se encontrava — em razão não apenas do Desvio Lamb, mas com relação à

presença dos infinitos, aspecto que não podemos deixar de considerar —, apenas mais

tarde, quando esse formalismo foi aplicado à explicação geral dos demais problemas rela-

cionados com a eletrodinâmica quântica, então seria possível perceber o alcance efetivo

de todas elas e, sobretudo, compará-las (Kuhn, 1970, p. 189):

Todas as teorias historicamente significativas concordaram com os fa-
tos; mas somente de uma forma relativa. Não podemos dar uma res-
posta mais precisa que essa à questão que pergunta se e em que medida
uma teoria individual se adequa aos fatos. Mas questões semelhantes
podem ser feitas quando teorias são tomadas em conjunto ou mesmo
aos pares. Fazmuito sentido perguntar qual das duas teorias existentes
que estão em competição adequa-se melhor aos fatos.

Desse modo, seria preciso considerar em conjunto o desenvolvimento posterior

dessas propostas, especialmente a de Feynman, mas para nossa discussão basta retomar

as diferenças entre a descrição feita inicialmente por Dirac e compará-la com a que será

realizada por Feynman. Isto é, de acordo com Dirac, em sua fase mais tardia da teoria

do mar de elétrons, o pósitron pode ser descrito não apenas como a adequação fenome-

nológica de um buraco com as características específicas dessa partícula, mas com sua

existência mesma, o que envolve um nova caracterização do vácuo:

Parece, portanto, que devemos abandonar a identificação dos buracos
com prótons, e devemos encontrar alguma outra interpretação para
eles. Seguindo Oppenheimer, podemos assumir que no mundo como o
conhecemos, todos, e não meramente quase todos, os estados negativo-
energéticos dos elétrons estão ocupados. Um buraco, se existe um, se-
ria um novo tipo de partícula, desconhecida dos físicos experimentais,
possuindo a mesma massa e carga oposta à do elétron. Podemos cha-
mar tal partícula de anti-elétron. Não devemos esperar encontrar ne-
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nhuma delas na natureza, por causa de sua rápida taxa de recombina-
ção com os elétrons, mas se elas puderem ser produzidas experimen-
talmente em alto vácuo, elas poderiam ser suficientemente estáveis e
suscetíveis à observação (Dirac, 1931, p. 61).

No formalismo de Feynman, como vimos ao final de nosso capítulo anterior, seu

elemento central será um operador chamado “propagador”, interpretado como sendo “a

amplitude total para chegar em (x2, t2) começando de (x1, t1)” (Feynman, 1949a, p. 750).

Desse modo, as soluções envolvendo energia negativa ficam restritas apenas a instantes

anteriores a um t0 em particular, isto é, para tempos no passado; enquanto as soluções

com energia positiva se relacionam com instantes posteriores a t0, ou seja, a descrição

fenomenológica que acontece entre o intervalo delimitado por este último instante t0 e

algum posterior t1 será exatamente aquela obtida nas pesquisas de laboratório, com par-

tículas possuindo energia positiva. Esta relação entre tempos anteriores e posteriores a

t0 deve, por sua vez, oferecer uma nova interpretação da existência do pósitron, a saber:

“Isto, portanto, sugere que os componentes de energia negativa criados pelo espalha-

mento em um potencial sejam considerados como ondas propagando-se dos pontos de

espalhamento em direção ao passado, e que tais ondas representam a propagação de um

pósitron aniquilando o elétron no potencial” e ainda: “A ideia de que pósitrons podem ser

representados como elétrons com tempo próprio reverso relativo ao tempo verdadeiro

tem sido discutida pelo autor e outros, particularmente por Stückelberg32” (Feynman,

1949a, p. 753). Não obstante essa radical mudança de interpretação acerca da existência

do pósitron, é preciso lembrar que ela está confinada a intervalos de distância meno-

res do que o núcleo atômico e, portanto, trata-se de uma região na qual, a exemplo de

grandezas menores do que a constante de Planck, as considerações são bastante distin-

tas daquelas esperadas na física clássica. De qualquer modo, deve-se perceber que, não

32. Ernst Stückelberg v. Breidenbach (1905-1984), matemático suíço.
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obstante Feynman tenha chamado essa proposta apenas de “conveniente”, ao compará-la

com a teoria do mar de elétrons, não há dúvidas de que a própria indeterminação acerca

de qual dessas duas é a descrição fenomenológica mais adequada se constitui como uma

quebra de paradigma com qualquer outra interpretação obtida antes de tal formulação

ter sido apresentada, uma vez que, além de permitir a introdução de um formalismo bas-

tante inovador — talvez o aspecto que, de fato, tenha sido assimilado posteriormente

pela comunidade científica—, a busca de uma nova interpretação da interação entre par-

tículas feita por Richard Feynman é uma ruptura na maneira como as pesquisas devem

ser conduzidas deste ponto em diante: ou a teoria abre mão de exigir essas interpreta-

ções ou deverá considerar a existência destas duas como sendo igualmente adequadas e

distintas uma da outra. A primeira destas duas opções parece ter sido a que se consoli-

dou, mas seria preciso considerar os trabalhos posteriores acerca da tqc para perceber

como as opinões se dividem em torno dessa escolha; sabemos, entretanto, que a recep-

ção na época foi muito controversa, como Schweber (1994, p. 490) descreve acerca da

apresentação feita por Feynman na Conferência de Pocono, ocorrida em abril de 1948:

Feynman então deu uma exposição de sua teoria do pósitron, como
esboçado nas notas previamente referidas33. Os diagramas que se en-
contram nessas notas foram usados para ilustrar as diferenças entre
a teoria do buraco de Feynman e a de Dirac. Feynman enfatizou que
seu formalismo estava baseado [rooted] em uma aproximação que com-
putava as amplitudes de transição onde os dados são especificados no
tempo 0 e tempo T : “Nós não podemos encontrar a amplitude para
um negaton34 estar em x meramente conhecendo a amplitude para o
negaton estar em um tempo prévio; nós temos também que conhecer
a amplitude para um pósitron estar em um tempo posterior”. Feynman
começou a explicar como em seu formalismo não se deve preocupar
acerca do princípio de Pauli nos estados intermediários. Neste ponto
Teller o interrompeu e perguntou, “Você quer dizer que o hélio pode ter
três elétrons no estado S por pequeno instante? Ao que Feynman res-
pondeu “Sim”. “Foi um caos”, relembra Feynman. O tomador de notas

33. Notas da Conferência de Pocono, p. 53, aip.
34. Houve uma tentativa, na época, de adotar essa nomenclatura para o elétron com carga negativa, em
oposição ao pósitron, cf. Schweber (1994, p. 490).
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registrou, “O princípio da exclusão vem automaticamente” e, também
anotou que “Bohr levantou a questão se não é que este ponto de vista
não tenha o mesmo conteúdo físico que a teoria de Dirac, mas difere
no modo de falar das coisas que não estão bem definidas fisicamente”.

O mais fundamental a se perceber, nessa parte de nosso trabalho, é o fato de que,

não obstante a proposta de Feynman talvez seja a que mais se contraponha à teoria do

mar de elétrons, oferecendo, inclusive, uma nova interpretação do pósitron, na prática,

todas as propostas elaboradas nesse momento, ao menos com respeito à tentativa de

explicar o Desvio Lamb, defendem algum tipo de mudança com relação às proposições

centrais do paradigma. Em certa medida, os trabalhos de Kroll e Lamb, assim como o de

French eWeisskopf, são tentativas ainda mais radicais se comparadas com a de Schwin-

ger e a de Feynman, pois enfraquecem a necessidade de a teoria ser um invariante relati-

vístico. Nesse sentido, é interessante notar como a própria definição de paradigma, nesse

instante, torna-se imprecisa, isto é, de um lado, a reconciliação muito bem sucedida que a

teoria deDirac havia obtido através de sua teoria da equação do elétron e da teoria do bu-

raco não colocava em dúvida as proposições da quântica e da relatividade especial; mas,

de outro lado, agora, nesse momento de crise, podemos observar propostas que oscilam

entre conservar as propostas de Dirac, reduzindo a necessidade da covariância relativís-

tica, ou, por outro lado, readequar o compromisso com a teoria de Dirac, especialmente

com relação à interpretação do pósitron, a fim de manter a covariância na estrutura teó-

rica. Mais do que uma simples escolha, são teorias que respondem a uma dificuldade

muito específica originada em decorrência da existência de um problema anômalo, o

qual exige uma explicação que não pode ser obtida sem algum tipo de mudança nos fun-

damentos teóricos. No entanto, até esse momento, ainda que as opções de Feynman e de

Schwinger tenham algum tipo de vantagem teórica, ambas possuem como consequência

evidente a necessidade de exigirem uma reinterpretação completa de todos os resultados
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obtidos pela equação do elétron e também pela teoria do mar de elétrons; não por outra

razão, é justamente esse o trabalho no qual ambos teóricos se envolvem imediatamente

após a apresentação de suas descrições do Desvio Lamb, em particular, chegamos a co-

mentar o trabalho de Feynman (1949b), no qual este autor mostra como seria possível

obter toda a eletrodinâmica quântica com base em seu formalismo e, com isso, a partir

da introdução dos seus gráficos, ele alcançaria uma grande simplificação nos cálculos,

hoje bem conhecida.

Desse modo, apresentamos os aspectos centrais que, na perspectiva de Thomas

Kuhn, em seu ensaio A Estrutura, caracterizam uma revolução científica, os quais po-

demos listar da seguinte maneira: i) o surgimento do problema anômalo, induzido di-

retamente por um período de ciência normal; ii) a identificação do período de crise ou

pré-paradigmático, caracterizado, sobretudo, pela presença de teorias concorrentes e, em

grande medida, incompatíveis com o paradigma anterior e também entre si; iii) o desfe-

cho do período crise com uma modificação do paradigma ou o surgimento de um novo,

à medida que as novas ideias são testadas e podem — no conjunto — ser avaliadas como

uma estrutura teórica capaz de substituir o paradigma anterior. Novamente chamamos a

atenção para o papel que a história possui em nossa discussão, uma vez que a abordagem

adotada neste trabalho não parte da existência de uma sequência lógica ou necessária,

isto é, o Desvio Lamb poderia, como sugere Lamb e Retherfod, ter de algum modo pro-

vocado, ainda na década de 1930, uma mudança que, afinal, exigiu uma década a mais

para se efetivar, ou, no caminho contrário, o paradigma talvez pudesse ter tido sucesso

em direcionar as pesquisas, em outras condições históricas, por muito mais tempo até

que um problema anômalo fosse reconhecido como tal. Como defendemos ao longo de

toda a nossa discussão, nem ideias originais podem se firmar, nem as pesquisas acerca

do problema anômalo produzir mudanças no paradigma, especialmente quando estas
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duas situações acontecem isoladamente, a menos que a comunidade científica seja capaz

de reduzir a influência do paradigma sobre as pesquisas: “Se a consciência da anomalia

desempenha um papel na emergência de novos tipos de fenômenos, ninguém deveria

surpreender-se com o fato de que uma consciência semelhante, embora mais profunda,

seja um pré-requisito para todas as mudanças de teoria aceitáveis. Penso que a esse res-

peito a evidência histórica é totalmente inequívoca” (Kuhn, 1970, p. 94). Por essa razão,

grande parte de nosso trabalho se concentrou justamente em compreender como o para-

digma surge e se constitui para, só então, buscarmos pela caracterização doDesvio Lamb

como problema anômalo e, com isso, compreender como a comunidade científica se re-

lacionou com esse problema, antes e depois de a própria pesquisa de Lamb e Retherford

ter sido publicada ou, como afirma Thomas Kuhn (1970, p. 92): “A anomalia aparece so-

mente contra o pano de fundo proporcionado pelo paradigma”. Sobre esse último ponto,

observe que os limites com relação à separação entre teoria e paradigma, assim como

discutimos detalhadamente no começo desse capítulo, são essenciais para compreender-

mos os aspectos paradigmáticos presentes nos desenvolvimentos de Dirac. Para isso,

consideramos a relação do paradigma com o conjunto de problemas aos quais ele estava

apto a resolver, essa discussão nos ajudou a perceber a capacidade do paradigma em con-

duzir as pesquisas e permitiu determinar como as pesquisas em torno de um problema

anômalo levaram até um período de crise. Do mesmo modo, discutimos alguns pontos

essencias para o surgimento de um novo paradigma e que caracterizam os períodos de

crise, os quais apenas podem ganhar relevância com a diminuição da confiança nos fun-

damentos do paradigma vigente. Nesse sentido, chegamos ao ponto central de nosso

trabalho, qual seja, apresentamos todos os elementos, com o que foi discutido até aqui,

para descrever o processo pelo qual o método de renormalização possibilitou a rearticu-

lação da tqc, provocando, então, uma revolução científica, assim como esta é descrita na
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perspectiva de ThomasKuhn. Resta, somente, considerar algumas consequências diretas

desse processo, ao que dedicaremos ainda mais algumas palavras.

* * *

Talvez o aspecto mais difícil de ser abordado ao longo de uma revolução científica diga

respeito à incompatibilidade entre o velho e novo paradigma, ou seja, acerca da incomen-

surabilidade teórica. Sobre esse ponto, desde o começo, procuramos destacar quais eram

as diferenças significativas entre todas as propostas encontradas à explicação do Desvio

Lamb, em particular, discutimos com detalhes as que marcam os trabalhos de Feynman

e os deWeisskopf. Não obstante a existência de múltiplicas opções, comum ao período

de crise, todas necessariamente rompem com alguma região fundamental do paradigma

aceito, isto é, com as teorias de Dirac. Novamente, cabe chamar a atenção ao fato de

que, antes de o Desvio Lamb ter sido confirmado e, sobretudo, antes de ter sido aceito

pela comunidade científica, a equação do elétron e a teoria do buraco juntas conseguiam

assimilar, sem contradições, todos os postulados da relatividade e da mecânica quântica,

aliás, este é um dos pressupostos mais decisivos com relação aos compromissos assumi-

dos, dessa vez, por Dirac em seus desenvolvimentos. Contudo, este sucesso não evitou

o surgimento dos problemas anômalos, como era o próprio Desvio Lamb, mas que não

se tornou central para os cientistas na década de 1930, cuja atenção estava voltada, por

exemplo, à divergência dos cálculos numéricos que levavam até diversos infinitos, uma

questão que assolava, na prática, todas as construções teóricas importantes dessa época,

e não teria qualquer solução mesmo com os trabalhos de Dirac. Desse modo, em nossa
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análise anterior, agrupamos, de um lado, as teorias que propunham a construção de uma

teoria que não fosse um invariante relativístico, parcial ou completamente, distanciando-

-se assim da teoria da relatividade especial de Einstein; e, de outro lado, as teorias que

recusavam os pressupostos da teoria do mar de elétron, e, portanto, reinterpretavam a

teoria do pósitron de Dirac. A essa altura, deve ter ficado evidente, de toda nossa dis-

cussão, o elevado grau de confiança do primeiro grupo de pesquisadores com relação

ao paradigma, afinal, estavam dispostos, por assim dizer, a sacrificar um pressuposto da

teoria da relatividade especial; contudo, o segundo grupo não poderia apresentar uma

descrição alternativa sem, antes disso, mostrar como seria possível reproduzir, com o

seu próprio formalismo, um conjunto de complexos resultados teóricos já demonstrados

commuita precisão pelas teorias deDirac. Absolutamente nenhuma escolha à disposição

nesse momento evitaria alguma mudança profunda nos postulados, a não ser continuar

ignorando a existência do Desvio Lamb. Desse modo, apesar da boa repercussão dos

trabalhos de Feynman, por exemplo, vimos a grande novidade conceitual encontrada

no centro de suas ideias, uma vez que a noção de simultaneidade proposta pela teoria

da relatividade especial é uma das propriedades fundamentais desta teoria; todavia, sua

construção talvez deva ser considerada a menos drástica, especialmente com respeito à

própria teoria da relatividade restrita, na medida em que todas as modificações defendi-

das por Feynman estariam ocorrendo no interior de uma região do espaço não maior do

que a distância de poucos raios atômicos. Apesar de não termos discutido os trabalhos

de Schwinger, estes igualmente deverão introduzir mudanças teóricas bastante profun-

das, e devem inclusive adentrar o campo filosófico, não obstante procurem reduzir ao

máximo as dificuldades encontradas com as teorias de Dirac; além disso, uma diferença

importante com relação aos fundamentos que foram adotados por Feynman, era o fato

de que a invariância relativística havia se tornado o pilar central da teoria de Schwinger:
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O experimento do Desvio Lamb tinha dado a ele uma instância do “to-
talmente inesperado”, nomeadamente a quebra [breakdown] da teoria
de Dirac. As pesquisas de Schwinger no período de 1947 a 1951 foram
altamente bem sucedidas e foram guiadas por sua visão conservadora.
Seu objetivo era determinar em que medida a eletrodinâmica quântica
poderia dar conta [could account] dos desvios observados da teoria de
Dirac quando os requerimentos da invariância relativística e da inva-
riância de gauge fossem rigidamente forçados e as ideias de renormali-
zação de massa e de carga fossem incorporadas dentro do formalismo
existente. Seus esforços culminaram em aceitar a teoria quântica dos
campos como a própria representação dos fenômenos microscópios, e
ele foi reconhecido com o Prêmio Nobel por esta realização (Schweber,
1994, p. 274).

Não precisamos ir mais longe do que isso para perceber a centralidade do Desvio

Lamb no pensamento de Schwinger e que, ademais, seu desafio se transformara justa-

mente em amenizar uma “quebra” no processo — até então contínuo — de construção

da eletrodinâmica quântica. Todavia, mais tarde, ele seria um dos principais críticos do

método de renormalização, pois, de acordo com Schweber (1994, p. 604), ele “achava

inaceitável proceder dessa maneira tortuosa, primeiro introduzindo proposições estru-

turais estranhas, somente para apagá-las no final com o objetivo de obter resultados

físicos significantes”. De fato, a quantidade de ideias novas surgidas nesse momento,

seja com respeito às teorias que se destacaram, como no caso das construídas por Feyn-

man e por Schwinger, ou com respeito àquelas que continuavam a adotar a teoria do mar

de elétrons em seus fundamentos, como a de Weisskopf e French, refletem com muita

exatidão as dificuldades enfrentadas pela teoria de Dirac, mas revelam como outros as-

pectos da tqc, especialmente o método de renormalização, devem conduzir e articular

os problemas desse ponto em diante.

Desse modo, é justamente no interior dessa mudança de perspectiva geral de inter-

pretação da tqc onde devemos procurar as diferenças conceituais que serão ressignifi-

cadas após a confirmação do Desvio Lamb, para assim compreender como esse processo
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deverá se prolongar nos anos seguintes. Algumas dessas alterações foram abordadas

por nós quando discutimos o método de renormalização, como, por exemplo, ao tratar

da interpretação teórica da massa das partículas, defendida, desde o início, por Bethe:

Entretanto, é possível identificar o termo divergente (linearmente)mais
forte no desvio do nível com um efeito de massa eletromagnética, o
qual deve existir tanto para um elétron livre quanto um ligado. Este
efeito deve propriamente ser reconhecido como já incluído na massa
observada do elétron, e deve portanto ser subtraído da expressão teó-
rica, a expressão correspondente para um elétron livre de mesma ener-
gia cinética média (1947, p. 399).

Além desses aspectos relacionados diretamente com as construções teóricas, duas

importantes interpretações conceituais se modificam com as tentativas de explicação do

Desvio Lamb por meio da introdução do método de renormalização:

1. Os termos divergentes que ocorrem nos cálculos da eletrodinâmica
quântica são identificados de maneira Lorentz e gauge invariantes, e
podem ser interpretados como modificações dos parâmetros da massa
e da carga que são introduzidos na lagrangiana original.

2. Pela identificação dos parâmetros modificados, ou renormalizados,
de carga e massa com as massas e cargas fisicamente observáveis das
partículas físicas, todas as divergências são absorvidas dentro dos fa-
tores de renormalização da carga e massa, e são obtidos resultados fi-
nitos em boa concordância com experimentos. Portanto, as medidas
de Lamb e Rabi poderiam ser explicadas dentro dessa estrutura da qed
(renormalizada) (Schweber, 1994, p. 596).

Esse tipo de ressignificação tem papel central nas considerações feitas por Thomas

Kuhn com relação à impossibilidade de se comparar as interpretações dadas aos concei-

tos em paradigmas distintos; não obstante, em geral, mantenham o mesmo “nome”, eles

passam a “significar” estruturas conceituais completamente incompatíveis se considera-

dos no interior de cada um dos conjuntos teóricos, como exemplifica sobre as diferenças

do conceito de massa nas teorias de Newton e de Einstein: “os referentes físicos desses
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conceitos einsteinianos não são de modo algum idênticos àqueles conceitos newtoni-

anos que levam o mesmo nome. (A massa newtoniana é conservada; a einsteiniana é

conversível com a energia. Apenas em baixas velocidades relativas podemos medi-las

do mesmo modo e mesmo então não podem ser consideradas idênticas.)” (Kuhn, 1970,

p. 136). Seria necessário fazer uma investigação mais detalhada para determinar quais

são, e em que medida, os outros conceitos centrais além da própria massa, como cita-

mos há pouco, sofreram mudanças incompatíveis com relação às perspectivas adotadas

pela teoria de Dirac e pelo método de renormalização; contudo, o nosso trabalho, nesse

sentido, certamente indica o caminho a ser percorrido a fim de responder essas novas

questões, pois, para tal, é suficiente destacar a importância do próprio paradigma a fim

de mostrar como todos esse resultados surgem e, posteriormente, são ressignificados em

favor de um novo conjunto de ideias e abordagens.





conclusão

A tqc certamente foi um dos paradigmas científicos mais bem sucedidos do século xx,

independente de qual definição se queira dar ao termo “paradigma”, e ainda hoje tem

grande influência nas pesquisas realizadas em física no mundo todo. Com isso, tendo

em vista o nosso trabalho, no qual procuramos compreender exatamente quais são as

razões envolvidas no sucesso da tqc, e que fomos buscar o nosso conceito de para-

digma diretamente nos textos de Thomas Kuhn, sem dúvida, o maior responsável pela

divulgação dessa ideia, inicialmente nas ciências, mas depois nas mais variadas áreas

do conhecimento, como poderíamos dimensionar o alcance desse sucesso, ao menos na

física? Seguindo atentamente as pistas deixadas pelo pensamento kuhniano, podemos

dizer que a primeira medição a ser feita, nesse sentido, é a de avaliar a capacidade do

paradigma em conduzir os problemas de sua área. Desse modo, assim como chegamos a

discutir algumas vezes em nosso trabalho, os manuais científicos devem funcionar como

termômetro: “Quando um cientista pode considerar um paradigma como certo, não tem

mais necessidade, nos seus trabalhos mais importantes, de tentar construir seu campo

de estudos começando pelos primeiros princípios e justificando o uso de cada conceito

introduzido. Isso pode ser deixado para os autores de manuais” (Kuhn, 1970, p. 40). Hoje,

seria possível listarmos facilmente um conjunto de talvez cinquenta bons livros em tqc,

687
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admitindo os critérios acadêmicos usuais, ou, quem sabe, ampliando os enfoques dados a

esse tema e, assim, englobando abordagens com viés matemático ou de áreas correlatas à

física, poderíamos talvez chegar a uma centena. Ao nos concentrarmos especificamente

nos textos que visam a formação dos cientistas, não seria surpresa alguma caso exista

um número de livros voltados à tqc comparável ao daqueles dedicados à quântica e à

relatividade especial; todavia, não nos esqueçamos das grandes restrições impostas aos

leitores daqueles livros, uma vez que, diferente destes últimos, sua complexidade, na prá-

tica, reduz sua adoção aos cursos de pós-graduação, enquanto a relatividade e a quântica

se tornaram temas obrigatórios na formação básica dos estudantes de física e de muitas

outras áreas das ciências exatas. Estas mesmas dificuldades nos fazem considerar outro

ponto relevante: quem escreve esses livros? Ainda que se tenha estabelecido um núcleo

mínimo de tópicos necessariamente presentes em todos eles, um requisito indispensável

para os seus autores é o de serem grandes especialistas em suas áreas, em geral, pequi-

sadores ligados a importantes centros universitários, nos quais costumam lecionar essa

mesma disciplina. Ao longo de nossa análise, sempre que foi necessário apresentar al-

guma visão mais recente de nossa teoria, fizemos uso, entre outros, do livro An Introduc-

tion to Quantum Field Theory, escrito por Michael Peskin, pesquisador da Universidade

de Stanford, e por Daniel Schroeder, da UniversidadeWeber State, ambas instituições de

ensino localizadas nos Estados Unidos. Um segundo texto, particularmente muito útil

para nós, seria o livro Advanced Quantum Mechanics, escrito por J. J. Sakurai, professor

na Universidade de Chigago na época em que escreveu este livro,mais conhecido por ter

publicado um segundo livro no qual discute apenas mecânica quântica não relativística,

ambos voltados, porém, a estudos avançados de física. A primeira destas referências foi

escrita em 1995, e a segunda em 1967, e compará-las seria um interessante exercício a

fim de perceber o que se modificou na perspectiva dos físicos com relação à tqc. De fato,
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a começar pelos nomes escolhidos em cada um desses livros, passando pela abordagem

adotada na apresentação dos temas e a coincidência parcial destes, são todos aspectos

que revelam, de um lado, quais são os fundamentos com respeito à teoria e, de outro

lado, como, a partir desses mesmos fundamentos, houve efetivamente um grande acrés-

cimo de pesquisas transformadas em exemplos didáticos do que pode ou não ser feito

acerca dos desenvolvimentos específicos nessa área. Ainda um terceiro manual científico

que, apesar de não ter sido utilizado por nós, deve nos ajudar a compreender o alcance

paradigmático de nossa teoria, foi escrito em 1961 por uma das nossas principais refe-

rênciais acerca da história da tqc, isto é, o livro An Introduction to Relativistic Quantum

Field Theory de Silvan Schweber, na época, professor da Universidade de Brandeis nos

Estados Unidos, cuja apresentação foi realizada por outro personagem importante em

nosso trabalho: Hans Bethe. De fato, a história descrita por este último acerca do livro

de Schweber, da qual ele mesmo faria parte, ilustra muito bem o caminho percorrido até

a publicação de todos estes textos:

É sempre surpreendente ver seus filhos crescerem, e perceber que eles
podem fazer coisas que seus pais não mais podem entender comple-
tamente. Este livro é um bom exemplo. Foi concebido primeiro pelo
Dr. Frederic de Hoffman e eu mesmo como meramente uma curta in-
trodução aos cálculos bastante simples sobre os mésons π no volume
ii do velho livro Mesons and Fields, publicado em 1955. Nas mãos do
volume ii do Dr. Schweber, desde então, tem se desenvolvido em um
um minucioso livro-texto sobre renormalização em teoria dos campos.
Tornou-se agora um tratado compreensivo sobre teoria dos campos
em geral.

Nos seis anos desde a publicação dos dois volumes Mesons and Fields,
a teoria dos campos tem tido progressos espetaculares. Algum desse
progresso foi estimulado pelo experimento, e.g., pela descoberta de
que a paridade não é conservada em interações fracas. Muito disso,
entretanto, consiste em uma profunda pesquisa sobre os fundamentos
da teoria dos campos, buscando responder a questão central da teoria
quântica relativística que Schweber coloca no capítulo 18 deste livro:
As soluções das equações renormalizáveis da eletrodinâmica quântica
ou de qualquer teoria do méson existem? Esta pesquisa tem levado
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a aproximações axiomáticas da teoria quântica dos campos que são
provavelmente as mais promissoras e sólidas aproximações agora co-
nhecidas, e que serão descritas no capítulo 18 (Hans Bethe, em Silvan
Schweber, 1967, p. xi).

Apenas uma autoridade no assunto comoHans Bethe poderia, é claro, transformar

em motivação uma das principais dificuldades da tqc, envolvendo-a em certo mistério,

aliás, uma indicação das frequentes crises pelas quais a teoria passaria. Contudo, quando

aponta para os seus limites, simultaneamente, nos apresenta uma das razões que justi-

ficam o seu sucesso, isto é, o fato desse conjunto teórico colocar o estudante o mais

próximo possível da atividade realizada nas instituições de pesquisa no presente. Mas

esta é uma justificativa incompleta, uma vez que a maior parte das pesquisas não se volta

diretamente ao estudo da tqc, no caminho oposto, em geral, tem-se um número relati-

vamente bastante pequeno de cientistas que efetivamente contribuem para a articulação

dos aspectos fundamentais da teoria, talvez os melhores ou os mais influentes. De acordo

com as teses de Thomas Kuhn, esta seria outra consequência da força do paradigma à

medida que a ciência normal não faz dos fundamentos sua discussão central mas, pelo

contrário, são os problemas que podem ser resolvidos pela articulação paradigmática

ou, nas palavras de Kuhn, a ciência considerada como solução de quebra-cabeças, a ocu-

pação predominante nos períodos de ciência normal. Desse modo, ao observarmos a

produção dos manuais científicos, de um lado, podemos confirmar, seja pelo volume de

publicações, seja pela diversidade de abordagens, a grande força paradigmática da tqc

nos dias atuais, por outro lado, o tema é reconhecidamente difícil, atémesmo para os pa-

drões médios daqueles que se dedicam a estudos específicos na área de ciências exatas e,

ademais, não obstante dediquem seus esforços à compreensão dessa teoria, é altamente

provável que os novos cientistas, após concluírem sua formação, jamais retomem aspec-

tos excessivamente fundamentais. Assim, o que pode justificar um interesse tão grande
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e tão diverso acerca de um tema, sem dúvida, bastante árduo como a tqc, especialmente

se comparada com outras teorias? A nosso ver, exatamente o seu caráter paradigmático,

isto é, são as muitas oportunidades nas quais essa teoria se mostrou bem sucedida, das

quais a mais emblemática talvez tenha sido a previsão da existência do pósitron e, por

conseguinte, das anti-partículas, os exemplos compartilhados responsáveis por gerar este

sentimento de confiança tanto aos pesquisadores mais experientes quanto às novas ge-

rações de cientistas que se formam. No entanto, como apontamos anteriormente, esta é

uma justificafica circular, pois dizemos ser uma teoria bem sucedida apenas pelo fato de

ela ter obtido sucesso em algumas situações— não há como tê-lo em todas— e, por mais

desconfortável que uma tal conclusão possa nos parecer, as proposições apresentadas

por Thomas Kuhn, ao longo de A Estrutura, não apenas nos levaram até ela, mas, ade-

mais, nos leveram para além dela, como o autor chama a atenção acerca do seu próprio

trabalho:

Embora essa teoria não necessite ser correta, não mais que qualquer
outra, ela proporciona uma base legítima para o uso reiterado de afir-
mações sobre o que deve ser. Inversamente, uma das razões para que se
tome a teoria a sério é a de que os cientistas, cujos métodos foram de-
senvolvidos e selecionados em vista de seu sucesso, realmente compor-
tam-se como prescreve a teoria. Minhas generalizações descritivas são
provas da teoria precisamente porque foram derivadas dela, enquanto
em outras concepções da natureza elas constituem um comportamento
anômalo (Kuhn, 1970, p. 257).

Nesse sentido, não há dúvidas da importância central desempenhada pela história,

uma vez que qualquer teoria do conhecimento, seja ou não uma lógica do conhecimento,

toda ou parcialmente, deverá ainda assim ser confirmada ao menos pela história da ciên-

cia, afinal, sua intenção não pode ser outra a não ser compreender esta última, por isso,

Thomas Kuhn conclui: “Não penso que a circularidade desse argumento seja viciosa. As

consequências do ponto de vista estudado não são esgotadas pelas observações sobre as
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quais repousava no início. Mesmo antes da primeira publicação deste livro, constatei que

partes da teoria que ele apresenta são um instrumento útil para a exploração do com-

portamento e desenvolvimento científico” (Kuhn, 1970, p. 257). Portanto, a identificação

entre sucesso teórico e paradigma torna-se admissível na medida em que não produza

como resultado de uma tal análise apenas a enumeração dos sucessos obtidos pela teoria,

sem dúvida, a principal tarefa dos livros-textos. De fato, com respeito à tqc, ao listarmos

o conjunto de pesquisas conduzidas diretamente por ela encontraremos uma descrição

de quase todos os grandes desenvolvimentos realizados na física a partir ao longo do

século xx, especialmente em sua segunda metade, e, ainda, de boa parte dos obtidos

até os dias atuais. Mas quais conclusões podem ser retiradas de nossa própria pesquisa

além desta última? A mais direta, sem dúvida, é a de que o sucesso teórico induz uma

certa confiança, fazendo de um conjunto teórico o principal instrumento de articulação

das pesquisas; contudo, em momentos de crise, não apenas uma tal certeza é reduzida,

mas, além disso, outras propostas teóricas podem, em determinadas circunstâncias, se-

rem avaliadas muito seriamente como possíveis alternativas às teorias aceitas, o que nos

leva imediatamente à discussão feita no começo de nosso último capítulo:

Mas nem todas as teorias são teorias paradigmáticas. Tanto nos perío-
dos pré-paradigmáticos, como durante as crises que conduzem a mu-
danças em grande escala do paradigma, os cientistas costumam desen-
volver muitas teorias especulativas e desarticuladas, capazes de indi-
car o caminho para novas descobertas. Muitas vezes, entretanto, essa
descoberta não é exatamente a antecipada pela hipótese especulativa
e experimental. Somente depois de articularmos estreitamente a ex-
periência e a teoria experimental pode surgir a descoberta e a teoria
converter-se em paradigma (Kuhn, 1970, p. 88).

O período de crise paradigmático, talvez como em nenhum outro momento no de-

senvolvimento científico, nos mostra que a dissociação entre paradigma e teoria significa

exatamente a possibilidade de sucesso de outras teorias, e será justamente na efetivação
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de uma nova identificação entre sucesso e teoria, necessária pois não existem critérios

externos à ciência que possam determinar univocamente qual é a melhor teoria, que en-

contraremos a gênese de um novo paradigma: este processo é, em grande medida, o

resumo de nossa própria tese. Mostramos, assim, o caminho que levaria os desenvolvi-

mentos deDirac até o paradigma inicial da tqc; a seguir, nossa discussão se encaminhou

para o processo que levaria até a crise dessemesmo conjunto teórico; por fim, a discussão

pormenorizada desta crise revelou, de um lado, o surgimento de diversas propostas teó-

ricas e o grau de aproximação destas com relação ao paradigma vigente e, de outro lado,

quais trabalhos foram melhor aceitos pela comunidade científica. O elemento central

de nossa análise consistiu em, seguindo as teses kuhnianas, determinar as relações mais

intrínsecas entre as teorias e os problemas para os quais elas se destinam. Por este cami-

nho, caracterizamos o Desvio Lamb como um experimento anômalo e, portanto, fonte

principal de uma crise na primeira formulação da tqc. Como um dos nossos resultados

originais encontramos o fato de que, historicamente, o experimento realizado por Lamb e

Retherford, de fato, tem seu início em um período de ciência normal, confirmando assim

uma das principais teses defendidas por Thomas Kuhn em A Estrutura. Nesse sentido, a

discussão ocorrida ainda na segunda metade da década de 1930 caracterizou o aspecto

quase paradoxal do próprio experimento anômalo no interior do desenvolvimento cien-

tífico: a um só tempo conduz a mudanças fundamentais no paradigima e pode ser adiado

por tempo considerável.

Nosso trabalho, tanto em sua parte histórica quanto filosófica, encontrou apoio

diretamente no pensamento de Thomas Kuhn, especialmente em seu ensaio A Estrutura;

contudo, esta é apenas uma teoria do conhecimento dentre muitas outras, então, em que

medida o nosso trabalho deve ser melhor compreendido com relação à posição filosófica

kuhniana? Antes de mais nada, se os argumentos apresentados, especialmente em A



694 • TEORIA QUÂNTICA DOS CAMPOS: FILOSOFIA E HISTÓRIA NA PERSPECTIVA DE THOMAS S. KUHN

Estrutura, não são os únicos a descrever a ciência, certamente nos mostram aspectos

extremamente específicos do desenvolvimento científico e, se pudermos apontar a tarefa

colocada por esse livro, ela seria a de reconstruir a imagem de ciência que cada vezmais

consolidamos ao longo dos últimos tempos. Desse modo, Thomas Kuhn, ao exigir um

redirecionamento da história, mais uma vez se voltaria à importância dos livros-textos

na formação dessa imagem (Kuhn, 1970, p. 19):

Se a história fosse vista como um repositório para algomais do que ane-
dotas ou cronologias, poderia produzir uma transformação decisiva na
imagem de ciência que atualmente nos domina. Mesmo os próprios
cientistas têm haurido essa imagem principalmente no estudo das re-
alizações científicas acabadas, tal como estão registradas nos clássicos
e, mais recentemente, nos manuais que cada nova geração utiliza para
aprender seu ofício. Contudo, o objetivo de tais livros é inevitavel-
mente persuasivo e pedagógico; um conceito de ciência deles haurido
terá tantas probabilidades de assemelhar-se ao empreendimento que
os produziu como a imagem de um cultura nacional obtida através de
um folheto turístico ou um manual de línguas.

Como evitar seguir apenas pelos caminhos turísticos e, assim, procurar pelos lu-

gares e hábitos de quem vive e trabalha em uma determinada cidade ou bairro? Esta

outra proposta exige uma relação bastante diferente daquela geralmente adotada pelo

turista com respeito ao espaço e ao tempo. Não são apenas os locais mais conhecidos

que devem ser procurados, nem poderia ser apenas em poucas horas ou nas mais usuais,

se quisermos ter uma experiência um pouco mais efetiva da dinâmica que conduz esse

mesmo local. Nossa escolha foi, portanto, a de entrar a fundo na histórica da tqc, isto

é, a de procurar diretamente nos artigos científicos da época as pistas com as quais

seria possível traduzir a atmosfera na qual se encontravam os cientistas e, do mesmo

modo, buscar perceber o impacto de seus trabalhos e dos desafios que surgem conti-

nuamente em seus horizontes de pesquisa. A impossibilidade intrínseca de se realizar

essa proposta, porém, até mesmo por quem a viveu diretamente, não significa que não
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sejamos capazes de reconstruir aspectos que talvez só o tempo, de outro modo, possa

exibir. Descobrimos, com isso, quais foram os elementos centrais da tqc desenvolvidos

em períodos muito iniciais da quântica e da relatividade e, no caminho inverso, por qual

razão as pesquisas em quântica relativística feitas no começo do século xx não levariam

diretamente ao projeto da tqc. Portanto, foi preciso descobrir, percorrendo os estudos

realizados pelos pequisadores, assim como se encontram registrados em seus artigos

científicos, os grandes desafios de cada época. No entanto, como dissemos, isso exigiu

mais tempo, por isso decidimos concentrar nossa pesquisa nos trabalhos realizados por

Dirac, uma vez que assim poderíamos, ao menos, tentar compreender o seu ponto de

vista. Com efeito, pudemos discutir, por exemplo, o papel absolutamente central que a

teoria da transformação possui em seus trabalhos e, sobretudo, em sua elaboração da

tqc; e, não obstante o tempo todo nosso objetivo estivesse voltado à formulação desta

última teoria, é certo que algumas das escolhas bastante específicas realizadas por Dirac

levam nossa própria exposição a adotar um ponto de vista particular, mas nem por isso

menos interessante. Todavia, é certo que outros pontos de vista, como o deWerner Hei-

senberg ou o de Julian Schwinger revelassem diferenças e até mesmo contradições com

relação aos trabalhos de Paul Dirac, no limite, quem sabe, tais estudos mostrassem uma

outra tqc. Alguns fatos, entretanto, são inegavelmente desenvolvimentos decisivos ao

longo da história desta última e, por isso mesmo, nos ajudaram a compreender como

se formou um conjunto de questões que só foram retomadas em fases mais avançadas

da própria física. Nesse sentido, o problema dos infinitos surge como um dos grandes

obstáculos no meio da década de 1930 e se mantêm assim até quase o final da década

de 1940. A superação de dificuldades como esta última, assim como defende Thomas

Kuhn com relação aos paradigmas em geral, encontrava-se em gérmen no ápice de um

período de ciência normal, mas só encontraria sólo fértil com os resultados de Lamb
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e Retherford. Desse modo, os trabalhos de Houston, Williams e Pasternck, para citar

alguns, não devem ser apenas reconhecidos, mas devem nos ensinar algo mais sobre a

nossa imagem da ciência. De fato, falamos reiteradas vezes do sucesso científico, tal-

vez tenha chegado o momento de pensarmos um pouco mais acerca do lugar dado ao

“fracasso” no interior da estrutura científica.
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