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Resumo

Em 1982, dois anos antes de sua morte, o fisico inglés P.A.M.
Dirac concedeu uma importante entrevista. Ela pode ser conside-
rada como um testamento de suas preocupagoes derradeiras relativas
a fisica tedrica. Apresento os tépicos abordados, detendo-me em mais
detalhes nos seus comentarios sobre a Teoria da Relatividade Geral.

1 Introducao

O fisico tedrico inglés Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984) realizou tra-
balhos fundamentais para o desenvolvimento inicial da mecanica quantica e
da eletrodinamica quantica, além de ter previsto a existéncia da antimatéria.
Dirac dividiu o prémio Nobel de fisica de 1933 com o fisico alemao Erwin
Schrodinger (1887-1961) pela “descoberta de novas formas proficuas de teoria
atomica”. Ele também trabalhou no sentido da reconciliacao da relatividade
geral com a mecanica quantica.

Em 1982, Dirac realizou uma visita a Universidade de Gottingen, Alema-
nha. Na ocasiao, foi entrevistado pelo fisico alemao Friedrich Hermann Hund
(1896-1997), também cientista consagrado, tendo realizado contribuigoes se-
minais para o entendimento da estrutura de atomos e moléculas, através de
aplicagoes da mecanica quantica.



Dirac contava entao 80 anos de vida e Hund estava na altura dos 86.
Foi uma conversa madura e equilibrada entre dois tedricos importantes na
histéria da fisica moderna. Para Dirac era muito mais. Foi a oportunidade
para ele colocar publicamente os seus pontos de vista sobre questoes da fisica
que, aparentemente, o atormentavam. E importante notar que dois anos
depois ele faleceria. Ao assistir a entrevista é notéria a impressao de ou-
virmos alguém que antevé o proprio fim e quer firmar as suas preocupagoes
derradeiras com o estado da fisica tedrica na época.

Friedrich Hund & esquerda e Paul Dirac em conversagao [1].

Apresentarei, na préxima secao, a relagao dos temas tratados na entre-
vista acompanhados de um breve comentario. Na secao seguinte, deter-me-ei
na discussdo em torno da Teoria da Relatividade Geral (TRG), a teoria de
gravitacao de Albert Einstein (1879-1955). Esta, dentre outras aplicagoes,
é o fundamento tedrico da chamada “cosmologia relativista” [2]. As minhas
consideracoes finais estao na secao 4.

2 Temas discutidos na entrevista

A entrevista tem a duragao de 20 minutos e 33 segundos (cf. [1]). A seguir
elencarei os temas discutidos pelos dois fisicos, na ordem cronolégica em que
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Einstein foi o primeiro a constatar a importancia de simetrias em fisica.
O fisico holandés Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) descobriu as
transformacoes de coordenadas que levam o seu nome, mas as interpre-
tou em termos de um referencial especial. No que ele estava equivocado.
Foi Einstein quem introduziu a ideia da simetria entre espacgo e tempo
na interpretagao das transformagoes de Lorentz. Desta forma ele tor-
nou todos os referenciais equivalentes. Nao ha referencial privilegiado.
Einstein mostrou ser um pensador independente, neste e em outros
problemas da fisica tedrica.

Simetria entre particulas e antiparticulas.
Equacao de Dirac para o elétron, que inclui o seu spin.

Estados de energia negativos: conceito do vacuo, onde todos os estados
de energia negativos estao ocupados.

Aos 7:58 minutos Dirac fala: “Nao deveriamos falar um pouco sobre
a TRG?”. Esta conversa entao se estende até o minuto 15:05. O
comentario estendido sobre ela esta na secao 3.

A conexao correta entre a teoria quantica e a relatividade ainda nao
foi descoberta.

Os métodos atuais usados pelos fisicos tedricos no estudo das particulas
elementares e da unificagao das forcas da natureza nao sao os métodos
corretos. Eles usam as chamadas “técnicas de renormalizacao” para
lidar com as grandezas infinitas. E isto nao é um processo matematica-
mente logico, mas apenas um conjunto de regras de trabalho e nao uma

teoria matemadtica correta. “And I don’t like this whole development at
all”.

O valor da constante de estrutura fina, a saber, 1/137, néo é explicado
por nenhuma teoria. A questao é por que ela deveria ser 1/137 e nao
outro nimero. Isto nao foi explicado ainda. Avancos em teoria atomica
SO serao possiveis apds uma explicacao satisfatéria.



3 Teoria da Relatividade Geral

Este é o item 5 do rol apresentado na secao anterior. Apresentarei uma
transcricao livre das afirmacoes de Dirac ouvidas entre os minutos 7:58 e
15:05 da entrevista. Ele comeca dizendo: “Should we speak a little about

General Relativity?”. E sua a iniciativa, pois a TRG é tao importante para
ele que ele quer falar sobre ela. Vamos entao aos pontos principais.

A) Relatividade especial versus relatividade geral:

“Einstein introduziv wma nova teoria de gravitacao que
trouxze um tipo de simetria muito poderosa. As simetrias da
TRG so sao importantes quando ocorrem campos gravitacio-
nais, enquanto que as simetrias da relatividade especial tém
importancia em toda a fisica.”

B) Tempos e distancias na TRG:

“Meu trabalho recente tem sido concernente a TRG e
acredito que os tempos e as distancias que devem ser usa-
dos na relatividade geral de Einstein nao sao os mesmos que
0s tempos e as distancias que seriam fornecidos pelos relogios
atomicos. Hd boas razoes teoricas para se acreditar que deve
ser assim. ..”

C) Forgas gravitacionais e forcas elétricas:

“..epara acreditar que as forcas gravitacionais estio se
tornando mais fracas comparadas as forcas elétricas a me-
dida que o universo envelhece. E hd alguma evidéncia obser-
vacional disto a partir de observacgoes da Lua, que tém sido
feitas com grande precisao com relagao ao tempo fornecido
pela teoria de Finstein, e que tém sido feitas desde 1955 com
relogios atomicos. E had alguma evidéncia de diferenca entre
0s dois tempos.”

Note que os chamados “tempos de Einstein” sao aqueles calculados a
partir da estrutura espacgo-temporal relativista — i.e., a distancia —
entre a Terra e a Lua e a velocidade da luz. Os tempos atomicos sao
determinados a partir de frequéncias de transicoes atomicas apropria-
damente escolhidas.



D) Observagoes dos tempos com o Viking Lander:

“A evidéncia nao € tao completa quanto se deseja, mas
as pessoas ainda estao trabalhando no problema. Em parti-
cular com o Viking Lander, o qual foi colocado em Marte em
1976. Pode-se enviar sinais de radar para Marte e receber de
volta as ondas refletidas. E entdo pode-se medir com relogios
atomicos quanto tempo estas ondas levaram para ir a Marte
e voltar.”

Dirac fala aqui do Viking Lander 1 que desceu em Marte em 20 de julho
de 1976 e foi a primeira sonda espacial americana em solo marciano.
Ela esteve operante até 13 de novembro de 1982 (mais detalhes em [3]).

E) Perturbagoes espago-temporais sobre as observagoes Terra-Marte:

“Os resultados que se obtém sao, infelizmente, muito com-
plicados porque hd muitas perturbacoes. Hd mesmo pertur-
bacoes causadas por meteoros. Ha muito mais meteoros pas-
sando perto de Marte do que passando perto da Terra. E to-
das estas perturbacoes tém que ser levadas em consideracao.
Bem, as pessoas estao trabalhando no problema e eu acredito
que elas vao obter muito brevemente uma resposta definitiva
sobre a questao se estes dois tempos existem, o tempo de
Finstein e o tempo atomico, com uma diferenca entre eles.
(...) Os tempos e distancias atomicos podem nao ser aque-
les a serem usados na teoria de Einstein para observagoes
astronomicas.”

Ao invés de “meteoros” devemos ler “asteroides” na fala de Dirac (ver
[4]. A densidade numérica de asteroides nas vizinhangas de Marte é
muito grande. Devemos lembrar que entre as érbitas de Mrte e Jupiter
existe o chamado “cinturao de asteroides”, uma faixa com grande po-
pulagao de asteroides, tendo o maior deles quase 1/3 do diametro da
Lua. Os asteroides causam perturbacao mensuravel sobre a orbita de
Marte, causando alteragao na determinagao do tempo de viagem da luz
entre a Terra e Marte. As distancias atomicas sao dadas — como sali-
enta Hund — pelas dimensoes de cristais nao perturbados (ver minuto
12:35 e o que se segue). Ao falar em “observacgoes astronémicas”, Dirac
certamente se refere as observagoes cosmoldgicas.



4 Consideracoes finais

As pesquisas sobre os tempos atomicos, as distancias e a variacao temporal
das constantes fisicas ja estavam em pleno andamento na época da entrevista
de Dirac. Um exemplo pode ser visto no estudo publicado em 1983, o qual
utiliza dados obtidos através do Viking Lander (cf. [4]).

Os interessados em se aprofundar na definicao da escala de tempo atomico
e sua cronometragem desde 1955 até 2005 podem ver a ref. [5]. Uma dis-
cussao de alguns aspectos da relagao do tempo atomico com a TRG é apre-
sentada também. Um estudo mais recente, publicado em 2018, esta em [6].

Dirac faz questao de afirmar que a TRG “is so successful in all its ap-
plications”. Esta afirmacao aparece logo apds as criticas que ele fez a esta
mesma teoria e tem duas finalidades. Ao mesmo tempo em que ameniza a
apresentacao das criticas, mostra que ele realmente acredita nelas — e dai a
necessidade de ameniza-las. Por outro lado, o elogio de Dirac a gravitacao
relativista era exagerado em 1982, pois ainda nao havia elementos para tal
avaliagao. Hoje sabe-se que, em pelo menos uma de suas aplicacoes — a
cosmologia — a gravitac@o einsteiniana encontra sérios problemas (cf. [7]).

A TRG possui solugoes para problemas particulares que ja foram com-
provadas de maneira inegével (cf. relatado em [7, 8]). Pode-se concluir, no
entanto, a partir do item E acima, que Dirac acredita que a TRG ainda nao
é totalmente satisfatéria. Pelo menos enquanto nao se saber se o tempo de
Einstein difere ou nao do tempo atomico. E se diferir, como a diferenca é
quantificada. A existéncia desta diferenca pode influenciar de maneira fun-
damental as aplicacoes astronomicas de grande escala, a saber, a cosmologia.
A cosmologia relativista, como dito acima, apresenta muitos problemas (ver
uma lista deles em [9]).
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