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RESUMCO

Neate artigo apresentamos aspectoa da vida do
#f{aico Richard Feynman, recentemente falecido, Deatacamos,
Primeiramente, sauaa principais contribuigfiea A Flaica, como, por
exemPlo, a formulagfc da MecAnica Quintica através das Ppath
integrala, a Renormalizaclic da EletrodinAmica Quantica, a
Teoria Ao H&lio Liguido, e a Teoria V - A Aa Interac8io Fraca.
Salientamos, também, situaclea inusaitadaa vividas por Feynman,
como Aeu trabalho em Loa Alamos por ocasifio em que g2e conatruia a
Bomba Atémica e suas passagens Ppelo Brasil, onde enainou e
Peaquisocu, deafilou em banda de samba e assajativ ao deafile de
eacolaa de samba, como celebridade convidada. For fim,
relacionamos a8 VArias honrariaa recebidae por Feynman, dentre as
dquais g2e deataca o Pré&mio Nobel de Flfaica de 1965, gue

compartilhou com Schwinger e Tomonagdga.
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Faleceu no dia 15 de fevereiro de 1988, em Loe
Angelea, Califérnia, nos Eatadosa Unidos da América, o norte-
americano Richard Fhilipsa Feynman, nagcido em Far Rockaway, nosa
arredorea de New YorK, no dia 11 de maio de 1918, e um Ados mais
brilhantea flaicos tefricosg de nosso aséculo. Tornou-se célebre
Por mua técnica 1ntu;tivo-ﬂsico-pictosrsﬂca desenvolvida para
regolver PpProblemas de Eletrodinimica Quantica, técnica essasa
mundialmente conhecida como Adiagramas de Feynman. Ganhou o
Prémio Nobel de Fisica de 1965, Juntamente com os f£faicos, o
norte-americano Julian Seymour Schwindger (n. 1918), e o Japonés
Sin-Itiro Tomonaga (1906-1979).

.Filho de Melville Arthur e Lucille Philipa Feynman
recebeu Feynman o diploma de Bacharel em Flaica no Massachusetts
Inatitute of Tecnoclogy (MIT), em 1939, Er aeguida, foi Para a
Universidade de Princeton, onde doutorou-se, também em Fiasica, em
1642, Foi por essa ocasifio, em que era estudante em Princeton,
due mais uma vez se evidenciou o aeu grande talento Ppara a
soluclo original de questles dque sme apresentavam a ele. Por
exempPle, quando aluno 4o "High School¥, ao 1lidar com problemas
envolvendo +tri&nguloa reténgulos, fez’demonatraczﬁes de alguns
teoremas trigoncmétricos completamente diferentes das encontradas
nos livrece textoa tradicionais, bem como inventou uma simbologia
Prérria para as funclea trigonométricas e de s2uas Tresbectivas

inversas, bem como para ouiras funcles matemSticas.
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Por ocasifio de auna eatada em Princeton, o problema

que o0 aeduziu se relacionava com os famosos fiex&gonoa, que

afo0 poligonosa de rapel odbtidoa a0 se Aodbrar tiras de papel retaa
ou eascantilhadas. Estea poligonos foram conatruidos pela primeira
vez no ocutono de 1939, por Arthur H. Stoney, eatudante Ade
matem&tica e colega de Feynman em Princeton. Ao construir o

Primeiro hexaflexigono, Stone mostrou aos seus colegas de

Princeton &ua deacoberta e logo formaram a Comisefo Hex&gono

Para entender o fendmeno dAa flexigac%o. Deasa Comisafio fazZia
Parte além de Stoney e de Feynman, entlo estudante de Fisica,
Bryant Tuckerm_an, estudante de MatemiAtica e John W. TukKey, um
Jovem Profeasor de MatemlAtica. Em wvigta disso, em 1940, TuKey e

Feynman elaboraram uma teoria matemitica compPleta da

flexigacl8o, na qual mostraram como conatruir um flexagono
de qualquer tipo ou tamanho deseladca. Eaame tradalho ficou
inédito, po::ém, mais tarde, outros matemiAticos redeacobriram
asapectos despa teoria. |

0O ataque doa JaPoneses & base norte-americana de
Pearl Harbor, no Havai, no dia 7 de dezZembro de 1941, colocou os
Estados Unidoa da América na Segunda Guerra Mundial e, com iaso,
¢ eafor¢co de guerra era a pPalavra de ordem para todos os Jovena
americanoa. Aasim & que Feynman foi trabalhar para essa Guerra,
pPrimeiroc em Frinceton, ne proklema da separacfo 4o Uranio 235 dco

238, e depPoia em Los Alamos, Para onde foi em abril de 1943, a
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fim de dar continuidade ao Adegenvolvimento Aado Preojeto

Manhattan, proJetc esgsgse cujo obJetivo Princirpal era a

fabricacho da Bomdba Atémica, cuJgo Diretor Cientifico era o #{sico
norte-americano Julius Robert OppPenheimer (1904-1967) e o Diretor
Militar era o General Richard Lesalie Groves (1896-1870). MNease
ProJjeto, Feynman era_ encarregado de uma das seccgles Ae
computaclio, onde se fazia osa cAlculoa Para o primeiro teate
("*Trinity Teate") d4da Bomba, ocorrido na bhape ada Forca Aérea

Americana, na Jornada del Muerto, Préximo de Alamogordo, Novo

México, em 16 Ae Julho de 1945 Em agosto de 1945 as cidades
Japonegasa de Hiroshima e NagasaKi eram atomicamente bombardeadas,
noa diaz 6 e 9, reapectivamente, € o Japlo, em conaequéncia, ge
rendia incondicionalmente.

Terminada a Guerra, por volta de novembro de 1946,
Feynman Toi para a Universidade de Cornell, para Juntar-se a
algune cientistas que haviam trabalhado em Loa Alamos, onde

comeg¢aram a pesdquisar sod a lideranca do f£isico alemfo Hans

Albrecht Bethe (n. 1906), que hawvia, inclusive, dAairigido a

Divia%c Teérica 4o ProJeto Manhattan. Bethe me tornara muito
conhecido por haver desenvolvido, em 1938, a teoria da producio
de energia hnas estrelag - o famoao ciclo de Bethe -, trabalho
esze que lhe valeu, em 1967, o Prémio Nodbel dAe Fimica,. No
entante, na época em gque Feynman chegou a Cornell uma grande

questlic intrigava aoca ffaicoa tedéricos, gual seja, a Aae
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deacrever, corretamente, o0 comportamento de Atomos, endquanto
emitem e absaorvem luz;, numa linguagdem mais técnica, tratava-ge de
eatudar a interaclio entre a radiaclic eletromagnética e a matéria.
Vejamoa como Feynman abordou eassa questfo de maneira inteiramente
original.

A Primeira teoria formuntada no sentido dae
deacrever adquela 1ntérac&o. foi aPresentada pelo ¥fiaico 1nglés
Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984;PNF,1933), em 1927, no

histdérico trabalho intitulado A Teoria Quéntica da Emiss8o e da

Absorcfio da Radiag¥o, e no 9gual era 9quantizado o Campo
eletromagnético, aignificandec i1sso dizer que a nteracio a gue
née nos referimos acima, ocerria Por intermédio da troca de
f£6tona - o8 quanta do campo eletromagnético, i1atc &, as
particulas mediadoras da interacio eletromagnética - e a matéria
com a qual interage. Essaa teoria, gue ficou conhecida como

Eletrodinimica Quéntica (QED - Quantum

Electrodynamics), foi largamente utilizada cerca de dgz anos

apdés esse trabalho de Dirac, rara estudar o eapalhamento

Compton (Klein-Niahina, 1929), o espalhamente Rutherford
(Mott, 1929), e © eapalhamento entre particulas carregadas
(elétron-elétron: Mbller (1932); elétron-poalftron: Bhabha
(1935)). Esses espalhamentos, contudo, eram feitos com auxflio da
teoria das perturbacles em primeira ordem, rorgue os fisicos

teéricoa acreditavam qgue como as interac¢des eletromagnéticas



CBPF-CS5-003/89

tinham como conatante de acoplamento a constante de eatrutura
fina (#1-7137), as ordens maja altas Pperturdbativag daeveriam ser
deaPrezfiveia, concluiam agqueles fisicos.

Serf que essa auposiclio era verdadeira? A reaposta
a easa pergunta foi dada Ppelo Fiasico austriaco Victor Frederick
WeisaKopPf {(n.1908) {que havia trabalhado também em Loa Alamoa),
em 1934, gquandoe tentolu calcular aquelasg ordens mala altasg, as
chamadas correcles radiativas, observando due as mesmas
conduziam a integraia 4aivergentea. (Alifa, Weisgakopf J& havia ae
deparado com easgses infinitoa, por ocasifo em que fazia aua teae
de doutoramento com o fisico hﬁngaro Eugene Paul Wigner (1902-
yPNF,1963), em 1931, aobre largura natural das linhas
eapectrais.) Apesar de Welaskopf acreditar que easap divergénciaa
nic eram esaencialmente observivels (eis a génese Aaa 14&ia Ade

renormalizaco), no entanto, como Wigner nfo acreditava neasa

hip6tezse, Weisaskopf abandonou a meama e, certamente, escapou-ihe
af o Prémio Nobdel de Fimsica de 1965 atridufdo a Feynman,
Schwinger e Tomonaga, em virtude desges fimicose haverem

dezsenvelvido a Eletrodin&mica Quéntica Renormaliz&vel.

Outra questlo que intrigava csa fisicoa tedéricoa no
pés-guerra, e que, de certa maneira, eatava também ligada a esses
infinitoa, era o chamado efeito PasgternacKk (E. C. Kemble e R.
D. Present, 1932; E. A. Uehling, 1935, R. Serber, 1936; W. V.

Houaton, 1937; R. C. Williama, 1938; e S. Paaternack, 1938)
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segundo o qual, deveria haver uma poszivel Adiferenca de energla
(*gap") entre oes estados 283, e 2py,p Ao &tomo de
Hidrogénio, apesar depgaes eastadoa merem degeneradoa conforme
indicava a Teoria Relativiata do 'Elétron, formulada por Dirac, em
1928. Ent8o, WeisskoPf e seu aluno J. Bruce French, qQue estavam
no MIT, comegcaram a tentar obter aquele “gap” usando Para iBso a
*Eletrodinamica Quantica Divergente". Dease medo, era necesglrio
calcular as auto-enerdias do elétron, quer 1livre, quer ligado, e
subtraf-las, conforme havia sg8idc augerido por H. A. Kramers, em
1947. Todavia, esse c&lculo deveria ser exXtremamente cuidadoso,
Pois se tratava de uma diferenca entre infinitos, J& que o
Préprio Weisskopf, em Rochester, demongtrara pela primeira vez,
em 1939, que a auto-energdia do¢ elétron 1livre de Dirac diverdia
logaritmicamente. Como n¥o havia uma medida experimental Pprecisa
desae "gap", essa Pesquisa de Weisskopf e French Zoi conduzida
lentamente.

Neaae meio-tempo, técnicas de microondas foram
largamente deaenvolvidas durante a Segunda Guerra Mundial. Dessae
modo, usando tais técnicas, oa f{sicos norte-americanos Willis
Eugene Lamd Jr. (n.19i3) e Robert C. Retherford, da Universasidade
de Columbia, demonsgtraram em 1947 que a passagem de uma microonda
(#2000 Mc) através de Atomoa de Hidrogénio, convertia o eatado
€P1s2 no eatado esq /2. Easatava, Pprortanto, confirmado o

efeito PasternacK, 9uve, no entanto, pPasacu a ser conhecido
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como Lamd Shift. (Eassa meama técnica de microonda permitiw,
também, que o Ffisico alemBoc PolvyKarr Kuach (n:1911) e H. M.
Foley, ainda em 1947, medisaem 0 momento magnético Ao elétron e
encontrasgsem uma PpPequena dAdiscrepincia com o valor tedrico
Previatc Pela teoria de Dirac.) Esses dols resultados
expPerimentals, gue eram as pedras angulares da Eletrodtn&mica
Quiantica, garantiram a Lamd e Kusch, o Prémio Nodel de Filasica de

1955,

A medida experimental 4o Lamb Shift estimulou

oa fisicos tedricos a fagerem ciAlculos malg Precisoa, JA due
arpenas estimativas grosseiras desae fendmeno eram conhecidasa. Com

efeito, guinze diam apés a PpPublicaclo na Physical Review Ao

tradralho de Lamdb e Retherford, Bethe Publicou nessa meama
reviata, um deases cilculosa que, contudo, era nfo-relativiata;
Bethe uwusou nesse cflculo a 1déia de Kramersa sobre a
renormalizag8oc da massa do elétron e, com 1280, obteve O
valor de 1040 Mc, muito préximo do valor experimental de 1000 Mce
medido por Lambl e Retherford. APesar desse bom resultado obtido
Por Bethe, 2eu cilculo nio satisfazia 3 invari&ncia relativiata
e, Por iaso, ele rrépric reuniu oas fisicoa que trabalhavam
conaigo em Cornell, dos quais fazia Parte Feynman, € deu um curso
Para oa meamos sobre easge assunto, com o objgetivo de conseguirem
aquela invarifincia. No fim dease curso, Feynman foi a Bethe e

disse-lhe que 34 sabia como tratar relativieticamente o problema,
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porém ele o fazia a seu modo, iato & atravéa dtls que mais tarde
ficou conhecido como integrais de caminho de Feynman.
Comentemos um Pouco, 0 que sio essas integrais e a
maneira pela qual Feynman chegcu, de modo original, Aas mesamas.
Ora, deade oa 11 anos de idade, Feynman sempre procurou encentrar

solucles diferentes (nfo-ortodoxas), Para asa diversas

situnaclea que enfrentava (baata ler o seu excelente livro de

memdérias, intitulado Surely You're Joking, Mr. Feynman, Ppara

ndés noas convencermos disac). Aasim, desde gue estudava no MIT, e
depois em Princetion, Feynmam se recusava a assumir o traralho de
qualgquer outro cientiata, Pois dJgoatava de reinventar ou
redeacobrir a Fiaica. Portanto, Feynman Ppaasou a quesationar o
principio ortodoxo da Fisica, asegundo ¢ qual, c¢onhecido o estado
de uma Particula em um determinado tempo, saberemos ¢ gue easa
Partfcula fez e o que fari posteriormente, baatando para 18a¢
resolver-ge ‘uma equaclio diferencial; 1880 acontece com a Mecinica
Cl&asica de HNewton, com a Mec&nica Quintica nio-relativiata de
Schrbdinger e com a Mec&nica GQuantica Relativiata de Dirac. Todas
easas meci&nicas Ppartem de uma equaclo diferencial e que leva,
reapectivamente, o nome de cada um desaesa flaicos.

Pois D»em, ao invés disso, Feynman partiu 4o
Principic de gque a particula poderia fazer o gqgue gquisesasse,
rodendo, inclusaive, voltar no temPo. Asaim, dizia Feynman,

Partindo-se do eatado de um elétron em um certo tempo, saberemos
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calcular um outro estado 4o mesmc em um Outiro tempo, se AOMArmos
as contribdbuiclea de todoa oa posaliveis histdric-ba do elétron,
que o levam de um estadoc a um outro Poaafivel. Para ele, o©
histérice de um elétron era 49qualquer caminho Ppossivel nco
espaco e no tempo, podendo, inclusaive, o elétron voltar noc tempo.
Eeses histéricos eram representados por figuras, maia tarde
conhecidaes como diagramazs de Feynman. Eages diagramas eram {e
ainda s80) calculados atravéas de uma integral ("path integral"),

e o reaultado recedbe o nome de propagador de Feynman. £

oPortuno aalientar gue para fazer essa integral, Feynman usa o
conceito de medida Ade Lebeague, ao invéas da medida tradicional Ade
Riemann, e o integrando, representa uma exPonencial cuJjo
argumento vale 1S/, onde S5 €& a aclio clisaica; esasa 1déia
de Feynman ele a conaiderou a partir de uma augeatlo feita por
Dirac, 1934, Maia tarde, JA no "California Institute of
Technology" {CALTECH), Feynman desenvolveria aua prépria Mecanica
Quintica, através de curaoa e semin&rios, conforme veremos maila
adlante.

Voltemoa ao Lamd Shift. A medida dease efeito
feita por LamP e Retherford, eatimulou também WelsasXopf € French,
no MIT, a concluirem ¢ cflculo teérico 4o mesmo, e ao obterem-no,
comunicaram imediatamente a Schwinger, que egtava em Harvard, e a
Feynman, due estava em Cornell. Eates doia fiaices, que egtavam

trabalhando neage meemo tema, Ffizeram novos calculoasa e
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enconiraram vaiores bem parecidos; Feynman uson sua prépria
Mec&nica Quiantica e Schwinger usou a Mecinica QuaAntica de Dirac.
Eagea cllculoa foram pudblicados em 1948, Porém, como oa valores
obtidoa por essea dois excelentea ffaicos eram diferentes ac
encontrado ror WeisasKopf & French, egtes retardaram a asua
Publicaclic, na eaperanca de encontrar o erro due supunham haverem
cometido, J& dque, nessa ocasifio, Weiaakopf dissera a French: -
"Bem, a Probabilidade é alta de eles eatarem certos e nds
erradoa”. £ importante resgsaltar que Tomonaga, na Univeraidade de
Téquio, no Japlo, JA havia chegado 3aAa idéias centrais de
Schwinger, em 1943, No entanto, a Segunda Guerra Mundial havia
impedido dque o8 fiaicosa do mundédo ocidental tiveassem tido
conhecimento das peaquisaas dease fisico Jjaponés. Basalcamente, oa
cidlculoa feitos Por Schwindger e Tomonaga fundamentavam-se na
repreasentaclio de interaclio covariante da Teoria QuaAntica de
Campos, teoria essa desenvolvida a pPartir dos trabalhoa de Dirac.

Quem tinha raz#o: WeisaKopf ou Feynman e
Schwinger? WeigssaKopf, J& que o pPréprio Lamb e N. M. Kroll, em

1949, fizeram um novo calculo tedérico para o Lamd Shift e

encontraram um valor bem pPréximo do de Weisakopf. Quandoc Feynman
acoube dAease ftato, telefonou PpPara WeizaKopf dlizendo-lhe que eate
eptava certo, e pediu-lhe deaculpas por ter retardado a
Publklicaclo Ao trabdalho de Weisskopf e French, publicacio esaa qQue

ocorreu 1logo Adepola e ainda em 1949, Esse redldo de deaculpPaa de
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Feynman £oi formalizado em um artigo que eacreveu, também em
1949, e no qual aPresenta o aeu "apPpProach" Para a Eletrodinamica
Quintica. Neate artigo, Feynman corrige um erro na f6rmula gue
obtivera em 1948, com a qual havia calculado quer o Lamd
Shift, quer ¢ momento magnético andmalc do elétron; esse erro
fora apontado por Fr;ench. Ainda nesae mesmo anc de 1949, a
Eletrodin&mica Qué&ntica Renormalizdvel ficou completa com o8
tradbalhoe de Schwinger, Tomonaga (eate, auxiliado por N. Fukuda e
Y. Milyamoto) e, PrinciPalmente, com o0 de Freeman .J. Dyeson, Pols,
ac expandir a matriz S de eapalhamento em operadores de campo,
Dyson demonatirou que as regras utilizadas por Feynman Ppara
fazer seua cAlculos eram consequéncia direta da Teoria QuAntica
de Campos, desenvelvida por Tomonaga e Schwinger. (Um pouco
antea, em 1948, oa fiaicos Japonesez Z. Koba e G. Takeda, haviam
deaenvolvideo um método aemelhante ac de Dyson.)

| ’ Feynman permaneceu em Cornell até final de 1950,
quando entdo se transferiu para o CALTECH, em cujo instituto
trabalhou e peaquiscu até a aua morte. FPouco antea de radicar-ae
na California, Feynman eateve PpPor d4duas vezZea no Brasil. A
Primeira, mno ver8o (para o hemiaféric norte) de 1949, a convite
doa fisicos Dbrasileiros Jayme Timono (n.1920), gue encontrara
Feynman em uma reunifio da Sociedade Americana de Fisica (ocasi¥o
em due formulou aquele corivite), e Cesgare Mansueto Giulio Lattes

(n.1924), entfo Diretor e um dos Ffundadores dc recente criado
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Centro Brasileiro de Pesquisas Fiasicas (CBPF). ,Durante saeis
semanas, Feynman fez conferénciag no CBPF e na Academia
Brasileira de Ciéncias, sobre a sua MecAnica Quintica. Depois,
usando o ano =abitico que conqguiatara em Cornell, e Jj& no
CALTECH, voltou ao CBPF, a convite Ao fisico basileiro José Leite
Lopea(n.1918) onde passou de setembro de 1951 a maio de 1952 como
Profeasor Visitante, J& que se apaixonara pelc Brasil deasde que o
conhecera. No CBPF e na Faculdade Nacional de Filosofia (FNF1),
Feynman ministrou curaocas apostiladoa (F{sica Nuclear e
Eletromagnetiamo, respectivamente) enquanto desenvolvia suas
Pesquisags em Ffaica Nuclear, Pprincipalmente tentando odbter
teoricamente o8 niveisa de energia de nticleog leves. A medida
que dezenvolvia essas pesquisas, Feynman as “checava®, através
de ré&dio-amadores, com oa resultados experimentais que eatavam

sendo obtidos no Kellogg Laboratery, por Peaquisadores dao

CALTECH.

Em {fina de 1951, Feynman compareceu A reunifoc d4a
SBPC em Belo Horizonte e em excursaifo pelos arredores da cidade
notou vérias criancas rodbrea peramdulando Pelas ruas. A noite, em
um Jantar na Pampulha, retircu-se guando aa _autoridades locais
entraram promposamente ao som ade misica. Foi uma forma de
Protestar quanto & insensidbilidade dAosa governantesgs brasaileiros em
face da misdéria de nossas criancas.

Por ocasifio em que morou no Brasil, Feynman dque
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era eximio tocador de bongd, tornocu-sge também eximico tocador Ae
"frigideira®, quandoc participou de uma Ppeguena escela de smsamba

(banda) - Farcantes de Copacabana - que desfilava pelas

Pralaa de Copacabana no Carnaval de 1952. £ oportunoe deatacar gue
Feynman voltou ao Carnaval brasileiro (desta vez casado Ppela
terceira vez com a inglesa Gweneth Howarth) como uma daa

celebridadea convidadas, e por intermédio de Darcy Ribeiro,

Para asajatir ao Carnaval Qe 1966, JA que recebera ¢ Prémio Nobel
de Fisica de 1965 e, portanto, tornara-se célebre. No entanto,
segundo o Préprio Feynman relata em aeu livro de memérias, J&

referido anteriormente, ele sudatituiu a celedridade Gina

Lolobrigida que nlo p&éde aceitar o convite para asaistir o
Carnaval dadquele ano. Apaixonado pelo Braail e pelo samba
brasileiro, e sempre pronto a fazZer uma brincadeira (“joke"), n#o
teria ele eacolhido a segunda-feira gorda para morrer?

Uma vez inetalado no CALTECH, Feynman comegou a
formalizar e a consolidar, na década de 1950, as id€ias sobre a
viafio que ele Préprio tinha da Mecénica Quantica, através de
cursos e seminfirioa para o8 alunos daguele Inatituto de

Tecnologia. A importancia e a clareza de suas Lectures Notes

fizeram com que houvegse a necessidade de ampliar a audidncia doa
fiaicoa Ppara as meamas. Aagim & gue, em 1961, elas foram

transformadas em dQoia livros: Quantum Electrodynamicsa, no

qual aborda, fundamentalmente, a interacf%oco da radiac%c com a
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matéria; e The Theory of Fundamental Proceas, em cuJjo volume

Feynman aPresenta a Teoria de Campos, s20b a sua técnica das

path jintegrals.A seguilr, em 1965 Feynman e seu aluno Albert

R. Hibdha condensaram, refinaram e extenderam as i1dé&ias contidas
neaseas Aois livrog, e as apresentaram num 4dos livros mais citados
e utilizadoa Ppor, Praticamente, todos& o8 Pprofisajonaia de Fiaica:

Quantum Mechanica and Path Integrals. (£ importante frisar

que o Pprincipio da minima ag3o, baseado nos potenciais semi-
avancado e semi-retardado que Feynman utiliza nesse livro para
obter a equaclco de Schrbdinger a Partir de seu pPropagador,
foi geatada em Princeton, em parceria com o ffasico norte-
americano John Archibald Wheeler (n.1911), de duem era aJjudante
de peaquisa.) Esmasas 1dé&ias revolucionfrias sobre a Quantum

Electrodynamics - QED foram também apreaentadaa ao grande

pPiblico na. pPrimeira Alix G, Mauther Memorial Lecturea,

ocorrida na Universidade da California (Los Angelea) e aditada em

1985, pela Princeton University Preas. Feynman fora grande

amigo de AliXx e colega de infiAncia de aeu esposo, Lescnara

Mautner,
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As contribuicles de Feynman pPara o desenvolvimento
da Fisica, nio se limitaram aPenas aos8 Fundamentos da Mec&nica e
da FEletrodinfmica Quénticas, conforme relatamos acima, mas também
aconteceram na Fisica da Matéria Condensada, principalmente na
Fi{sica do Eatado 861lido a Dbaixas temperaturas. Neata, destacam-se
as suas originais e profundasa contribuiglies no sentido Ade
entender o8 conceitoe de polarcn e roton, contribuicles
easaa arresentadas entre 1953 e 1955, VeJamoa, sucintamente,
easmes conceitosa. Um elétron em um cristal isnico 4aistorce, 18to
é, polariza o lattice em auva vizinhanca. Poia Dbem, o
Polaron nada maia € Ao que um elétron movendo-g2e no cristal e
acompranhado por essa diatorsfio. Consequentemente, ¢ Polaron
apreaenta uma masaa efetiva mais alta 40 que o pPréprio elétron.
Eepe conceito foi introduzido por S, 1. PéKar, em 1946. PFara
exPlicar tal conceito, Feynman fez uma Dbonita aboerdagem
matemética.psra 0 Prodliema do Ppolaron. Por sua vez, o0
roton eatd 1ligado & auperfluidez do Hé&Elio 1iqgquido. Eata
propriedade de superfluidez do Hed, pgegunao a gquai na
temperatura de 2.18 K ele n%o apresenta viscosidade e torna-se o
chamado He 1I, fo0i desacoberta pelo Flasico aoviético Pyotr
Leonidovich Karpitza (1894-1984;PNF,1978) e, independentemente,
Por J. F. Allen e A. D. Misener, em 1938.

Easa transicfio do hélio 1ligquido 4o eatado normal

(He 1) para o eatado superfinido {He II) é também conhecida como
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ponto lambda, Porque o grifico d4de aeun calor "especfﬂco Cyv
em funcfo da temperatura T, tem a forma da letra grega lambda
(2); Préximo do zZero absoluto, esgae gr&fico &
representado Ppor T3, e na temperatura de tranaiclio 2.18 K ha
uma descontinuidade infinita. © He Il apresenta ainda uma
ProPriedade notivel. Suponhamos que dois tangques desse 1lfquido
af%o conectados por um tubo extremamente f£ino; se for estabelecido
um gradiente de temperatura entre elea, hi © aparecimento de um

gradiente de Presslo, conhecido como efeito termomecinico. Se

existe apenas um tanque e, imerso nele, hf um tudo extremamente
fino, entfo, ac ser eatabelecidc o gradiente de temperatura, o He

I1I sofrerd8 um eaguicho, conhecido comoc efeito chafariz. Se,

Por outro lado, houver entre os d4cig tanguea conaideradoa um
gradiente de preaalo, entio apPareceri um dgradiente de

temperatura, constituindo o efeito mecanoctérmico. Convém

frisar qQue ao eatabelecer um gradiente de temperatura no He II,
ele nfo se propaga por difuslo como no caso da conducio de calor,
e aim, ase Propaga como se fosse uma onda, com uma velocidade
caracterfatica, Easse fenfémeno €& conhecido comec segundo som.
A observac¢lio dessas Propriedades aingulares do He
11, ensejou que fisicoa tedSricoa Procurassem uma explicaclic para
ag mesmas. Aasim, Laslo Tiaza, entre 1938 e 1940, comegoun a
desenvolver uma teoria de dois fluidos no sgentido de explicA-las.

Segundo esga teoria e sob 0 pohto de viata qualitativo, a simples
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conaideracfio de que o He 11 & um superfluido éonl viacosidade e
entropia nulas, e o He I um fiuide normal, explica aqueles
efeitoasa. Contudo, como a teoria de Tiaza era uma teoria
fenomenoldégica, ela n¥o conaiderava os doisa fluidos (He I e He
11) em termoa molecularepa, € nem fazia nenhuma descricio
hidrodinAmica A4os mesmos. Para contornar tais dificuldades, o
ffsico soviético Lev Davidovich Landau (1908-1968;PNF,1962), em
1941, considerou o He 11 como um liquide quantico, aplicando a
ele as leis da Hidrodinamica e, Por essa razio, fazende uma
eapécie de Hidredin&mica Quintica. Em analogia com o0 modelo Ae
a6lido (um lattice DbaAsico acreaclde de excitaglSesg tipo
fénona), Landau c¢conaiderou o He II como um $£1uido Ddiasico (o
dual tem viacosidade e entropia nulas), acreacido de dola tipoa
de excitacfes elementaresa. Com efeito, para concerdar com a curva
exXperimental dc calor eapecifico, a qual indicava, conforme vimos
acima, que’ ele era proporcional a T2 gquando T -> O
(caracteristica de um gis de £&6nona), Landau Ppoatulou que o
He II era cecnatitufdo de doia tipos de excitaclea elementarea:
fénong, Para a regifo préxima de T -> 0O, e de um novo tipo Ae
excitacfo, que denominou nessa ocasifio de roton, gquands a
temperatura € acima de 1 K. |

Portanto, rpara Landau, © espectro de energia
dessas excitacles em func%o de K (vetor de onda) era

conatituido Yor uma prarte retilinea, préxima da origem, e por uma
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curva tipo paridola, com a concavidade voltada para Ddaixo, tendo

o seu minimo em torno de K, iato €&:

HcK, para K « K,
A + N(X-Ky)? 724, para K % K,

N owg=
onde ¢ € a velocidade do som nc hélio 1fquido no zero
absoluto, k = 2aRe e K, = 2R, 2. As constantes A,
¢, Ko e 4 foram ajustadaa por Landau para explicar a
curva tipo lamdbda Ao calor especifico do He II. Ne entanto, Para
Landau, esaaa duas repreaentacles graficas nio eram contfnuas, Js
fue, rara ele, o roton e o f6non eram particulas
distintaa, iato &, dlastingufvelis. E importante chamar atencio
para o fato de que as ProPriedades do He II atraiu a atenclo do
quimico norueguéa Larse Onsager (1903- :PNQ, 1968), gue era
expert em MecaAnica Quantica Estatistica, o qual passou a
estudi-laas. Em 1949, ele =2ugeriu que aas linhaa de vort;ex Adc He Il
pPoderiam ser quantizadas.

Essa era a situacio do eatudo da superfiuidez Ao
He 1I, quande Feynman entre 1953 e 1955, apresenton um ponto Ade
visata inteiramente novo rara esse estudo. Com efeito, considerou
ent8ioc Feynman que o He II era também um #iuido, porém adaptou o
Ponto de viata lagrangeano as particulas constituintes 4o meamo,

ao invés Ao ponto de viata eulerianc conaiderado por Landau; ele

conaiderou ainda que cada prartfcula obedecia & MecAnica Quantica,.
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Com ieso0, obteve pela Primeira vez uma funcio que deacrevia, de
modo aproximado, o eapectro de energia poastulado Por Landau, e as
conatantes adaptadas por este fisico foram entfo obtidas e,
também, Pela Primeira vez, teoricamente. Feynman moatrou ainda
que as eXlitacfes consideradas por Landau (f6nons e
rotonsa) eram Unicas e decorriam de uma condensacio de um gia
de Boae-Einatein. (IAé&ia semelhante seria utilizada por O.
Penroae e L. Onsager, em 1956.) Comoc essa sgua tecoria n%o era
muito rigorosa, Feynman Passcu entioc a utilizar sua Mec&nica

Quantica, iato €, aas path integrals, no eatundso geral daa

Mec&nica Estatfatica, e a sua Mecinica Estatiatica foi entfo
a’Presentada em uma sgérie de lecturesa na Hughea Research

Laboratories, em 1961, cujasa notas tomadas por R. Kikuchi e H.

A. Teiveaon, foram entfo editadas em 1972, por Jacod Shaham, em
livro publicado Pela W. A. Benjamin. (£ oportunoc salientar que as
Primeiraas idéias de Feynman sobre sua teoria da transicfio do
hélioc 1fquido ele as desenvolveu no Brasil, em 1953, qguando
Pagaou trés meses novamente no CBPF.)

O génic de Feynman n#%o se limitou, apenas, a dar
contribuigles originais e elegantes 3 Ffsica da Matéria
Condenaada ou 2a Eletrodin&mica Quantica, ele também deu
contribuicfea originais A Flfaica de Altasa Enerdias. A Dprimeira
deasas contriduicles, conaiderada pelo pPréprio Feynman como sua

dnica e grande deacoberta, relaciona-~se com a interac¢8o fraca.
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Easta havia s8ido Proposta pelo f{sico ftalo-norte-americano Enrico

Ferml (1901-1954;PNF, 1938), em 1934, para exXplicar ¢ decaimento
do néuntron, no préton, no elétron e na hipotética particula
augerida por Pauwli, em 1930, que era o neunutrinc, Ease decaimento,

era o famoso decaimento Dbeta. Com a descoberta dos méaonsa mu

(hoje muons) Por C. D. Anderson e S. H. Neddermever, em 1936,
dAoa méaons Pri (hojge piong), Por C. F. Powell, C. M. G.
Lattea, H. Muirhead e G. Occhialini, em 1947, e geus rearectivos
modoa de decalmentos, e da nio-conservacio 4da paridade, por . N.
Yang e T. D. Lee, em 1956, v&rias teorias foram tentadas no
sentido de universalizar a ent3c chamada 1nteracio de
Fermi, e entlio aplic&-la a ezaea novoas decaimentoas. Dentre tails
teoriaa, deatacam-ge os tradalhos de B. Fontecorvo {1947), 0.
Klein (1948), G. Puprpi (1948), Tiomno e Wheeler (1949), Tiomno e
Yang (1950), A. Salam (1957) e Landau (1957).

Neaae Interim, Feynman também esteve interessado
negaa ques:r.ao. Asaim, desenvolveu auas préprias idéias e as
discutiu com colegas tedricoa e exXperimentais, gquer em conversas
e aeminir.los Privados, quer em Congreassca internacionais. No
entanto, © que lhe intrigava era que os seus cAlculoes ae
ajustavam razoavelmente bem aos resultados experimentais, quando
se tratava do decaimentc envolvendo o muon e o0 elétron, porém,
havia dificuldade quando ele oa aPplicava ao decaimento do

néutron, que envolve o préton e o elétron. Certo dia, no CALTECH,
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Feynman eatava discutinde com oa experimentaia H. Jenaen, A.
Wapatra e F. Boehm, na presenca do ffaico tedrico norte-americano
Murray Gell-Mann {1929~ ;;PNF, 1969) 8odlre essa dquesntio
intrigante da Fisica das Farticulas Elementares: o decaimentc das
partfculas. Numa certa altura 4da conversa, os experimentais
diaseram que essa quest3o estava t&%0 confusa, que até reaultados
JA Dem estabelecidoa“como a interac¥o tipo S e T (Scalar e
Tensor) utilizada Ppara explicar o decaimento do néutron,
comegava a 8ser questionada. Af, entio, Gell-Mann comentou: -"Ela
pode ser Ao tipo V & A (Vetor e AXxial)'. Feynman deu um
8alto do Dbanco que egtava sentado e Adisse: -“J& entendl tudo'.
Deage modo, Feynman e Gell-Mann, em 1958, formularam a <famosgsa

teoria V - A gque universaalizou a interac¢gl8o de Fermi.

{Convém observar que R. E. Marshak e E. C. G. Sudarahan (1958) e
J. J. Sakurai (1958), deasenvolveram uma teoria semelhante a easa
de Feynman-Gell-Mann.) Comparando a sua teoria com 08 resultados
exper!mentafis, Feynman encontrou uma diferenca de 2%, que a
atribujiun a erros exPerimentaia. No entanto, N. Cabibbo, em 1963,
corrigin a teoria V - A, introduzinde a corrente neutra através
de um parimetro desde entio conhecido como dngulo de Cabibbo,
reduzinde, desse modo, aquela diferenga para 1%,

Uma outra contribuiclo dada por Feynman & Fisica
das Particulas Elementares refere-se & consatituicfio dltima deasasaa

Préprias particulaa. Os filédsofos ¢gregos antigos, principalmente
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Deméerito (c. 470-c. 380) e Leuncipo (c. 460-c. 370) haviam
Postulado que a matéria poderia subdividir-se até chegar ao
Stomo, que seria entlo seu conatituinte Wltimo e, portanto,
indiviefvel. Eessa 14éia grega Ppermaneceu até o final d¢ aéculo
pPasaado, quando o8 Primeiroa modelos atémicos comegaram a ser
eladorados. Com efeito, o fiIsico inglés Sir Ernest Rutherford
(1871-1937;PNQ, 1908), em 1911, formulou um modelo atémico
segundo © qual o Atomo ase comportava como ge fozse um sistema
Planetdrio em miniatura, no gqual oa8 elétronas (carregadoa
negativamente) dJgiravam em torno d4do niicleo (carregado
pogitivamente) Mala tarde, em 1919, o prépric Rutherford mostrou
que o© niucleo era constitufido por prétona (partficulas
carregadas posasitivamente) Em 1932, o fisico ingléa Sir Jamea
Chadwick (1891-1974;FPNF, 1935) descodrin que no niticleo exiastiam
néutrons (pPartfculas deacarregadas) além de PpPrétons,
conatituindo, as duaa, asa Particulas chamadas nucleons. A
Partir daf, uma gérie de novas Pparticulas foram entlo sendo
deascobertas. O niumeroc delas aumentou tanto, € com proPriedades
cada vez maia estranhaa, gque havia necesgidade de uma
claasificacto. ApPés muitas tentativaa para claasifici-las,
realizadas por alguns fiasicos, Gell-Mann e, independentemente, G.
Zweig, em 1964, uaando aas repreaentacies dAo SU(3), formularam a
famomsa teoria dAos quarka, nome eate dado por Gell-Mann.

(Zweig chamou-as de aces.) Segundo essa +teoria, as particulas
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elementares até entic conhecidaa eram formadaa de uma mistura de
trés quarks (u - up ; a - down ; 8 -
atrange), &se fossem Daridnicas, e de um Par ' de dquark e
antiquark, ase foasszem meadnicas. Aagim, asendo o©0a2 nucleons
particulas Dbaridnicaa, seriam, Portanto, constitufdas de tréas
quarkKes, obedecendo o0 sgeguinte esquema: prdéton (vud) e néutron
{(uaa).

Poig Dbem, em 1967, pesquisadoreas da Unlveraidade
de Stanford, realizando exPeriéncias sacbre a eletroproduclo de
rarticulaa, iato €& espalhamento inellatico de elétrons de alta
energia por prétons, deacedbriram que a aecclio de choque para ease
tipo de espalhamento nloc decrescia com o aumento d4c quadradoe 4o
momento transaferido, isto &, com Qa. como era de se esperar
s&e OB nucleone envolvidos nesse tipo de evento fossem "carocos"
rigidoa. O0s resultados observados ocorreram, disseram os fisicos,
pPorque oa nucleonsa eram conatituldos de particulas tipo-ponto
("pPoint-liKe Pparticles"). Poia Dbem, eatudando esae tipo Ade
Problema, Feynman, em 1969, denominou taisa partfcu'las de
partons e Adeaenvolveu a Ppartir dal o modelo Ade partonsa
Para expli‘car taia experiéncilaa. Deade ent8o, oa <flaicoa tedricoa
tém tentado demonstrar dque os partons de Feynman s%o0 o=s
quarks de Gell-Mann. Porém, como até o Presente momente nio
foram detectadoa dquarks livrea, a teoria do parton assim com

a do quark estl8o "sub Judice®. Aas interaglea entre as
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particulas elementares foram tratadaa por Feynman em livro

intitulado Photon-Hadron Interactions, tamblém‘_ editado Ppela
BenJamin, em 1972. £ oportuno lembrar dque a estrutura 4o ntvicleo
atémico JA Preoccupava Feynman na década de 50, havendo,
inclusive, em 1954, realizado um tradalho com Leite Lopea no qgual
desenvolveram a teoria do campo meadnico pseudo-escalar, e com
ela, descreveram algumas Propriedades do déuteron.

Oa vArioa trabalhoa realizadoa por Feynman em
quase todoa o8 ramos &a Fiaica foram semPre reconhecidos por toda
a comunidade cientifica mundial, quer no mundo capitalista, quer
no munde socialista, reconhecimento esae traduzido em uma série
de honrarias que recebeu durante toda saua vida cientifica. Assim,

em 1954, recedeu o Prémio Aldbert Einatein, uma das maisg altas

galhardias cientificaas Aoas Estadoz Unidoa da América; em 1959,

f01 eacolhido como Richard Chace Tolman Profeasor, de Ffaica

Teérica Ad¢ CALTECH, em 1962, foi agraciato com o Prémio Ernest

Orlando Lawrence AdAa Comisalic de Energia Atémica doa Eatadoa

Unidos da América, Ppor sasuvag "meritosas contribuiclea no
degenvolvimento, uso ou controle da energia atémica%; em 1965,
compartilhou o Prémio HNobel de Fisica com Schwinger e
Tomonaga, Pelo trabalho fundamental desenvolvido em

Eletrodini&mica Quéntica; em 1971, ganhou a Medalha Oersted,

da Aasociaclo Americana doa Profeazsores de Fisica, pelas

‘notiveis contribuiclea ao ensino da fisica". Nesse particular,
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n& a Aeatacar o seu livro The Feynman Lectureas on Physaics,

Publicado entre 1963 e 1965 e no qual ele apresenta a Fisica
necessiria a um estudante que guer iniciar-se em Ppesduisa., Para
eacrever este livro, Feynman contou com a colaboraclo de R. B.
Leighton e M., Sanda. Além desses prémios, Feynman recebeu
indimerosa convites Ppara dar conferéncias e pPparticipar Aae
Congdressos internacioha:a, em vArios palaeza dco munde, para
apresentar e discutir suas idéias. £ oPortuno salientar gque, com
o obJjetive de divulgar a MecaAnica Quintica, Feynman foi convidado
rela BBC de Londres Para fazer uma série de programas. Eates

foram filmadoe na Univeraidade de Cornell em 1964 e transmitidos

Pela eatagfio inglesa em 1965. Em 1967, foram transformados num

livro pela MIT Press sod o tituloe The Character of Phyaical

Law.

O talento de Feynman era miltiplo, de vez gue nfo
apenas em Flajca ele demostrou sua originalidade e sua inquietude
para o conhecimento. Por exemplo, quando eatava em Princeton, na
hora das refeiclea, coatumava reunir-ae com fildaofea, DbiSlogos e
outros especialistas nXo-ffsicos. Desses "papos* sempre recebdia
convites Ppara Pparticipar de sgsemin&rios sodbre aasuntos
relacionados com aquelea esPecialistas. Ce_rta vez, ele +fol
convidado para PpParticirpar de um curso de Biologia. NSo aé
frequentiou ¢ meamo, come, Aepoig, VAOCU aeu ano asabitico de 1958

Para +fazer Ppeaquisas em Bioclogia, Principalmente em Prorlemas
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relacionadoa com o ADN (Acido desoxirribonuciéico) e =eu

menaageiro, o ARN (&cido ribonucléico). O trabalho-que fez sobre

mutacfes duplas em Dacteriffagos (fago € um virus que
contém ADN e ataca a bactéria), o levou ao departamento de
Biologia da Universasidade de Harvard, a convite do Préprio
descobridor do ADN, o geneticiata e bloffalco norte-americano
Jamea Dewey Wataon‘ {1928~ ;;PNFM, 1962), (Junto com o
bioffaico Dritanico Francis Harry Compton Crick (1916- :PNFM,
1962)), Para 18 apresentar um aeminiric aobre sasuas Peaqulaas.
FPorém, o aeu grande amor Pela Fiasica o fez Qedicar-se
lnteiramente a ela, a abdandonar asa promisaocras peaquisas em
Biologia gque 1iniciara.

Durante oa quaae 70 anos de vida de Feynman, ele
68 viven em gituaclea curiocsas, aventureiras e inuaitadas. Para
resumi-la, vamos tranacrever um treche da “orelha" de seu 1ivro
de memérias, referido anteriormente: -*Feynman & talvez a inica
peassoa na histéria fnund.ial due contribuiun para entender o
misatério 4o hélio liquido e foil encarregado de Ppintar uma
toureilra hua. abriu muitos dos mais “meguroas” cofreas de Los
Alamoa Aurante a fabricaclo da domba atdémica e tocon dAe modo
habdbilidoao uma "frigideira" em uma bdanda de samba rasileiro,
exXplicou a flfaica para os "monsatroa sagradoa* como Einatein, von
Neumann e Pauli e acompanhou balé aoc scm de bongds, foi Julgado

débil mental Ppeloa pasiquiatras do exército norte-americano e ¥foi
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merecedor Ao Prémio Nobel de Fiaica pPela Academia Suéca".

Aresaar de Feynman nio aer muitc bem viato pelas
autoridades norte-americanas, devido a sua exirema honestidade
pProfisaional e pessoal, acresacida de sua Proverbial Jocosidade e
irreveréncia, no entanto, a sua excepcional 1inteligéncia e
original habilidade em reasolver gqualquer problema, fizeram com

que fosse convidado a Particivrar da Conisslio Rogera gue

examinou o acidente com o0 Onidbus eapacial Challenger,
ocorride em 1986. Todavia, Percebendo a morosidade e a burocracia
dos trabalhos desaa Comisa8o, reallzou uma experiéncia de
imProvieo e provou o ponto chave da inveatigacEko, gqual seJja, a de
que o material do anel de apolic do foguete perdia toda sua
elasticidade em Dbaixas temperaturas. No relatério final da

Comimaaslo Rogers, afirmou Feynman gue "a NASA Jogava roleta

russa com a vida dAos astronautaa®”, porgque ela tinha
conhecimento deasa fragilidade do anel.

Feynman casou trés vezesa. A Primeira, em 1941, com
Arlene, que viria a morrer, em 1946, de tuberculcse. A segunda
vez com M_arie Lou, e a terceira, em 1961, com a Ingleza Gweneth.
Deixou Aoia filhoa Carl e Michelle e a irm& Joan, com 08 duais
trocava idéias. Por exemPlo, sua irmX Joan foi importante quando
aa degcoberta de aua teoria V - A, estimulando-lhe a esgtudar o
célebre artigo de Lee e Yang, aobre a quebra Ada Pparidade naa

interacdes fracas, J& due, Adizia ele A irmi, nfc entendia ease
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artigo, por ger o meamo hagtante complicado. Ela retrucou dizendo
que ele nfo o entendia pPorque nfo o havia inventado; faca-ae
novamente eatudante e eatude ease artigo, completoun. Feynman fez
iaso, "checou" todae as equagles e o compreendeu completamente.
Com seu <ilho Carl, que & filésofo da Ciéncia, diacutia o
Pensamento doa ¥filéacfos e, em alguns casoas, como em Sprinoza,
encontrou pagsagens que consaiderava muite infantia. Este era o
eapirito aAe Feynman; saempre pronto a diacutir, gquer Ffoage conm
especialistas, estudantea ou meamo o seus familiares.

Ao finalizar esse pequenc trabalho sobre "o mais
original fisico tedrico de noaso tempo", conforme declarou o
flsico Philip Morriaon do MIT, ac saber da morte de Feynman,
vamos lemdbrar uma Jocosidade feita pelo saundoac e também

irreverente Jjornalista Stanislau Ponte Preta, morto em 1968,

Por ocaaifio em que eascrevia Ppara o Jornhal Ultima HBora, em uma

de auaa crénicas difrias eacritaa em 1968, Stanialan referiu-se
aog aspectos do cariter de Feynman ligeiramente abordados neste
enaalo. A. certa altura desasa crénica, falando no Aaivércio de
Feynman e para destacar o fato de que tocava bongd, Sérgioc Porto
dizia qué antes de decidir aeparar-ae de asua malher, Feynman
batia bongé e olhava Para a mulher, voltava a bater bangd e
tornava a olhar para aua mulher, Por fim, depoia de vAriosa toques
no bongd e olhadaa para sua mulher, concluiu o autor do “*samba Ao

criounle d4doi1do”, Feynman decidiu ficar com o hongd de couro de

antflope.
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